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Resumo
Este trabalho e´ uma contribuic¸a˜o ao estudo de conversores eletroˆnicos para sistemas fo-
tovoltaicos de gerac¸a˜o distribu´ıda de energia ele´trica. O objetivo principal e´ apresentar o
desenvolvimento e os resultados de um conversor eletroˆnico trifa´sico para a conexa˜o de um conjunto
de paine´is solares fotovoltaicos a` rede ele´trica de baixa tensa˜o. Sa˜o apresentados resultados
experimentais e estudos teo´ricos sobre a modelagem e a simulac¸a˜o de dispositivos fotovoltaicos, a
regulac¸a˜o da tensa˜o fotovoltaica, o rastreamento da ma´xima poteˆncia e a modelagem e o controle
de um conversor eletroˆnico de dois esta´gios.
Palavras-chave: Gerac¸a˜o distribu´ıda de energia ele´trica, energia solar, efeito fotovoltaico,
eletroˆnica de poteˆncia, inversores ele´tricos.
Abstract
This work is a contribution to the study of power converters for photovoltaic distributed
generation systems. The main objective is to present the development and results of a three-
phase power converter for a grid-connected photovoltaic plant. The work presents experimental
results and theoretical studies on the modeling and simulation of photovoltaic devices, regulation
of the photovoltaic voltage, maximum power point tracking, and the modeling and control of a
two-stage grid-connected power converter.
Keywords: Distributed generation of electricity, solar energy, photovoltaic effect, power
electronics, electrical inverters.
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PWM : Pulse width modulation, modulac¸a˜o de largura de pulsos
SVPWM : Space vector pulse width modulation, modulac¸a˜o de largura de pulsos com vetores
espaciais.
Ts : Per´ıodo de amostragem [s].
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ΔV : Incremento ou decremento de tensa˜o [V].
ΔT : Diferenc¸a de temperatura [
◦C, K].
PI : Proporcional e integral.
PID : Proporcional, integral e derivativo.
P+RES: Proporcional e ressonante.
Tαβ : Matriz de transformac¸a˜o do sistema abc para αβ.
T−1αβ : Matriz de transformac¸a˜o inversa do sistema αβ para o abc.
Tdq : Matriz de transformac¸a˜o do sistema αβ para o dq.
T−1dq : Matriz de transformac¸a˜o inversa do sistema dq para o αβ.
fsw : Frequeˆncia de chaveamento [Hz].
kp : Ganho proporcional.
ki : Ganho integral.
vlink : Tensa˜o do barramento CC [V].
iin,inv : Corrente de entrada no barramento CC do inversor [A].
Clink : Capacitaˆncia do barramento CC do inversor [F].
Iac,peak : Valor de pico da corrente senoidal na sa´ıda do inversor conectado a` rede [A].
Iac,rms : Valor eficaz da corrente senoidal na sa´ıda do inversor conectado a` rede [A].
ESR : Equivalent series resistance [Ω].
IGBT : Insulated gate bipolar transistor.
vret : Tensa˜o de sa´ıda do retificador [V].
n : Relac¸a˜o de espiras secunda´rio/prima´rio do transformador.
PLL : Phase-locked loop.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Gerac¸a˜o distribu´ıda e fontes alternativas
O interesse pelas fontes alternativas de energia ele´trica tem contribu´ıdo para o aumento do uso
de geradores distribu´ıdos conectados a` rede ele´trica. A gerac¸a˜o distribu´ıda e´ uma modalidade de
gerac¸a˜o caracterizada pelo uso de geradores de pequena e me´dia poteˆncias instalados pro´ximos aos
locais de consumo, conforme a ilustrac¸a˜o da Fig. 1.1. A gerac¸a˜o distribu´ıda com fontes alternativas
e limpas de energia ele´trica conectadas a`s redes de distribuic¸a˜o de baixa tensa˜o e´ ainda pouco
conhecida no Brasil. Isto se deve, em parte, a` auseˆncia de tecnologia nacional de equipamentos
para energias alternativas (solar e eo´lica, entre outras) e a` auseˆncia de regulamentac¸a˜o para o uso
de sistemas distribu´ıdos em redes de baixa tensa˜o.
A gerac¸a˜o distribu´ıda de energia ele´trica com fontes renova´veis e alternativas tem recebido
muita atenc¸a˜o em diversos pa´ıses desenvolvidos, que buscam ampliar sua capacidade de gerac¸a˜o
e diversificar suas matrizes energe´ticas, priorizando e incentivando o uso de energias limpas.
Dentre as fontes alternativas renova´veis de energia destacam-se a eo´lica e a solar, que sa˜o as
mais empregadas em todo o mundo. Ale´m de grandes parques de gerac¸a˜o solar e eo´lica, os pa´ıses
desenvolvidos teˆm incentivado o uso de pequenos geradores distribu´ıdos conectados ao sistema
ele´trico. Nesses pa´ıses a tecnologia de gerac¸a˜o distribu´ıda esta´ ao alcance de usua´rios de todos os
tipos, incluindo os usua´rios residenciais que, mediante incentivos e subs´ıdios para a aquisic¸a˜o de
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Figura 1.1: A gerac¸a˜o distribu´ıda e´ caracterizada pelo uso de pequenos geradores espalhados pelo
sistema ele´trico e instalados perto dos locais de consumo, em contraposic¸a˜o ao modelo tradicional
de produc¸a˜o de eletricidade baseado em grandes usinas distantes dos locais de consumo e conectadas
ao sistema ele´trico por linhas de transmissa˜o de alta tensa˜o. Fonte: montagem com figuras extra´ıdas
de images.google.com.
equipamentos, tornam-se produtores de energia conectados ao sistema ele´trico de distribuic¸a˜o de
baixa tensa˜o.
O uso de sistemas de gerac¸a˜o distribu´ıda em baixa tensa˜o traz inu´meros benef´ıcios para
os usua´rios e para o sistema de abastecimento de eletricidade dos pa´ıses que empregam esta
modalidade de gerac¸a˜o. Ale´m de proporcionar bem-estar e qualidade de vida com a introduc¸a˜o de
fontes renova´veis e limpas de energia, a gerac¸a˜o distribu´ıda descentraliza a produc¸a˜o de energia,
produzindo eletricidade perto do local de consumo e permitindo aliviar as linhas de transmissa˜o
e os sistemas de distribuic¸a˜o. O uso em larga escala de sistemas distribu´ıdos pode reduzir a
demanda por investimentos em linhas de transmissa˜o e frear a construc¸a˜o de usinas baseadas em
fontes convencionais de energia.
No mundo inteiro a energia solar fotovoltaica e´ a fonte alternativa que tem recebido mais
atenc¸a˜o [3]. Os sistemas de gerac¸a˜o distribu´ıda baseados na energia solar fotovoltaica sa˜o
muito adequados para a instalac¸a˜o em qualquer local onde haja bastante incideˆncia de luz –
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praticamente todo o territo´rio brasileiro poderia utilizar este tipo de gerac¸a˜o de energia ele´trica.
Ale´m de poderem constituir usinas de gerac¸a˜o (Fig. 1.2), competindo com as tradicionais fontes
de energia, os sistemas fotovoltaicos, por se adaptarem facilmente a` arquitetura e a qualquer
tipo de espac¸o vazio onde haja incideˆncia de luz, como paredes, fachadas e telhados de pre´dios e
resideˆncias (Fig. 1.3), podem ser facilmente instalados nas cidades e nos grandes centros urbanos,
permitindo a produc¸a˜o local de energia ele´trica limpa, sem a emissa˜o de gases poluentes, res´ıduos
ou ru´ıdos, contribuindo para o suprimento de energia dos centros consumidores e ao mesmo tempo
proporcionando melhorias na qualidade de vida nas grandes cidades.
Figura 1.2: Usinas solares fotovoltaicas podem ser constru´ıdas em qualquer tamanho, ocupando
espac¸os vazios nas proximidades ou distantes dos locais de consumo. Fonte: wikipedia.org.
A Fig. 1.4 ilustra a organizac¸a˜o de um t´ıpico sistema fotovoltaico residencial conectado a` rede
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Figura 1.3: Pequenos sistemas fotovoltaicos distribu´ıdos podem ser instalados nos locais de
consumo. Sa˜o adequados para a instalac¸a˜o em grandes centros urbanos pela facilidade com que
se adaptam a` arquitetura e aos telhados dos pre´dios e das resideˆncias. Fonte: composic¸a˜o com
figuras extra´ıdas de images.google.com.
ele´trica. A resideˆncia produz parte da energia ele´trica que consome, o que possibilita reduzir sua
dependeˆncia do fornecimento de energia convencional, proveniente da concessiona´ria distribuidora
de eletricidade, podendo ainda vender o seu excedente de energia. No caso de a resideˆncia exportar
energia, a sua gerac¸a˜o de eletricidade acaba beneficiando outros consumidores, que utilizam a
energia excedente que e´ injetada na rede de distribuic¸a˜o da concessiona´ria. De um modo geral, o
uso de sistemas distribu´ıdos em todas as resideˆncias brasileiras poderia reduzir o de´ficit energe´tico
e sustentar o crescimento industrial brasileiro dos pro´ximos anos, pois as resideˆncias poderiam
gerar energia durante o dia, justamente no per´ıodo em que o consumo residencial e´ menor e
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as indu´strias demandam mais energia. Entretanto, no Brasil este tipo de sistema de gerac¸a˜o
distribu´ıda ainda na˜o existe e o uso de pequenos geradores conectados a` rede ele´trica de baixa
tensa˜o na˜o esta´ ainda devidamente regulamentado. Quando o pa´ıs passar a dominar a tecnologia e
quando o uso da gerac¸a˜o distribu´ıda em baixa tensa˜o for regulamentado, toda resideˆncia brasileira
podera´ contribuir para a gerac¸a˜o de energia ele´trica do pa´ıs. Com o imenso potencial fotovoltaico
que o Brasil possui, o pa´ıs podera´ tornar-se um dos principa´ıs l´ıderes mundiais no emprego de
energias limpas alternativas. Embora o pa´ıs seja conhecido por possuir uma matriz de gerac¸a˜o de
energia ele´trica relativamente limpa, pela predominaˆncia da fonte hidra´ulica, as fontes de energia
alternativas, como a solar e a eo´lica, ainda possuem uma participac¸a˜o muito pequena.
fase
neutro
entrada de eletricidade
da rede pública
painéis fotovoltaicos instalados no telhado conversor
conectado
à rede
instalação elétrica da residência
Figura 1.4: Sistema fotovoltaico residencial conectado a` rede ele´trica. O usua´rio produz parte
da energia ele´trica que consome. A rede ele´trica e o sistema fotovoltaico abastecem a resideˆncia
simultaneamente. O conversor eletroˆnico faz a conexa˜o dos paine´is solares com a rede ele´trica.
Fonte: composic¸a˜o com figuras extra´ıdas de images.google.com.
1.2 Panorama da energia solar fotovoltaica no Brasil
No Brasil o uso da energia solar fotovoltaica ainda e´ pequeno. Apesar de possuir elevados
n´ıveis de irradiac¸a˜o solar, a participac¸a˜o da energia fotovoltaica na matriz energe´tica brasileira
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e´ praticamente desprez´ıvel. Os sistemas fotovoltaicos no Brasil sa˜o encontrados sobretudo nas
regio˜es Norte e Nordeste, em pequenos sistemas isolados (ou autoˆnomos) instalados em locais
onde a rede ele´trica na˜o esta´ dispon´ıvel [4]. Esses sistemas autoˆnomos sa˜o usados em locais de
dif´ıcil acesso ou locais onde a instalac¸a˜o de linhas de distribuic¸a˜o para a extensa˜o da rede ele´trica
na˜o e´ economicamente via´vel [5]. Sistemas fotovoltaicos autoˆnomos no Brasil sa˜o tradicionalmente
usados na eletrificac¸a˜o de propriedades rurais, em sistemas de bombeamento de a´gua e em centrais
remotas de telecomunicac¸o˜es [6].
Os sistemas fotovoltaicos conectados a` rede sa˜o encontrados em pequeno nu´mero no Brasil
em plantas de gerac¸a˜o distribu´ıda experimentais. Ale´m da auseˆncia de regulamentac¸a˜o [6], que
inibe o surgimento de uma indu´stria e de um mercado voltados para a gerac¸a˜o distribu´ıda de
energia ele´trica, o custo da energia fotovoltaica ainda e´ muito elevado em comparac¸a˜o com a
energia atualmente dispon´ıvel aos consumidores, de origem predominantemente hidrele´trica. Ale´m
do enorme potencial hidrele´trico brasileiro, o custo relativamente elevado da energia fotovoltaica
deve-se a` auseˆncia de tecnologia nacional para a fabricac¸a˜o de paine´is solares fotovoltaicos e para
a produc¸a˜o dos conversores eletroˆnicos para a conexa˜o com a rede ele´trica.
A produc¸a˜o de paine´is fotovoltaicos e o desenvolvimento de conversores eletroˆnicos para a
conexa˜o a` rede ele´trica ainda esta˜o restritos ao aˆmbito das pesquisas acadeˆmicas, na˜o tendo se
tornado comerciais no Brasil. A indu´stria brasileira, embora ja´ se tenha not´ıcias de alguns t´ımidos
avanc¸os neste setor, na˜o tem ainda capacidade ou incentivos para desenvolver esta tecnologia, ao
contra´rio do que ocorre em outros pa´ıses do mundo. De uma forma geral, a experieˆncia brasileira
no setor de gerac¸a˜o distribu´ıda com paine´is solares fotovoltaicos resume-se atualmente a plantas
experimentais [6] baseadas em paine´is solares fotovoltaicos e conversores adquiridos de fabricantes
estrangeiros.
1.3 Objetivos e justificativa
O principal objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento da tecnologia de conversores
eletroˆnicos para a conexa˜o de sistemas fotovoltaicos e outras fontes de energia a` rede ele´trica,
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contribuindo para o avanc¸o da gerac¸a˜o distribu´ıda de energia ele´trica com fontes alternativas no
Brasil.
O foco do trabalho foi o desenvolvimento do conversor eletroˆnico, que e´ o elemento de ligac¸a˜o
entre os paine´is solares fotovoltaicos e a rede ele´trica. Todos os sistemas de gerac¸a˜o distribu´ıda
de energia ele´trica com paine´is solares fotovoltaicos necessitam de um conversor eletroˆnico para a
conexa˜o com a rede ele´trica. Embora o conversor tenha sido desenvolvido para o uso em sistemas
fotovoltaicos, a mesma tecnologia pode ser adaptada para outros tipos de fontes alternativas de
energia (geradores eo´licos, ce´lulas a combust´ıvel, micro-turbinas). O interesse desta pesquisa
residiu na energia solar fotovoltaica devido a` grande aplicabilidade desta fonte de energia no
territo´rio brasileiro, que possui elevados n´ıveis de irradiac¸a˜o solar. Foi constru´ıdo, empregando o
conversor eletroˆnico desenvolvido, um sistema fotovoltaico experimental conectado a` rede ele´trica
(Fig. 1.5).
conversor
conectado à redeconjunto de painéis solares fotovoltaicos
rede elétrica de distribuição
objetivo da pesquisa
Figura 1.5: Componentes do sistema fotovoltaico conectado a` rede ele´trica constru´ıdo na
UNICAMP. A` esquerda: Conjunto de paine´is solares com 60 mo´dulos de 125 W. No centro:
conversor trifa´sico de poteˆncia que faz a conexa˜o de paine´is solares com a rede ele´trica. Fontes:
arquivo pessoal e figura extra´ıda de images.google.com.
A UNICAMP e outras instituic¸o˜es de pesquisa brasileiras veˆm ha´ alguns anos desenvolvendo
projetos e estudos com o objetivo de testar tecnologias para fontes alternativas de energia.
Geralmente, nesses estudos sa˜o usados materiais e componentes importados, adquiridos de
fabricantes estrangeiros por elevados custos. Embora esses estudos sejam importantes para a
introduc¸a˜o de energias alternativas no pa´ıs, o uso de tecnologia estrangeira e a auseˆncia de
7
componentes e equipamentos no mercado nacional evidenciam o atraso tecnolo´gico e a dependeˆncia
do Brasil na a´rea de explorac¸a˜o de fontes alternativas de energia ele´trica. Os resultados desta
pesquisa, juntamente com os esforc¸os que veˆm sendo feitos por outros pesquisadores brasileiros,
sa˜o uma contribuic¸a˜o ao desenvolvimento de tecnologia nacional para a explorac¸a˜o de fontes
alternativas de energia em sistemas conectados a` rede.
Nesta pesquisa foram estudados diversos assuntos que fazem parte dos sistemas de gerac¸a˜o
distribu´ıdos fotovoltaicos: requisitos para a conexa˜o com a rede ele´trica, modelagem e controle de
conversores eletroˆnicos, modelagem e simulac¸a˜o de paine´is solares, regulac¸a˜o da tensa˜o fotovoltaica,
sistemas de controle de correntes, controle de tensa˜o, sincronismo com a rede ele´trica e o
rastreamento do ponto de ma´xima poteˆncia dos paine´is solares.
O conversor foi desenvolvido no Laborato´rio de Eletroˆnica de Poteˆncia da FEEC (Faculdade de
Engenharia Ele´trica e de Computac¸a˜o) e foi colocado em operac¸a˜o na planta de energia fotovoltaica
existente nas dependeˆncias do Instituto de F´ısica Gleb Wataghin, na UNICAMP. As principais
caracter´ısticas do conversor desenvolvido sa˜o listadas na Tabela 1.1.
Tabela 1.1: Caracter´ısticas te´cnicas do conversor.
Caracter´ısticas principais Conversor de dois esta´gios
(CC-CC e CC-CA) com
transformador isolador de
alta frequeˆncia
Poteˆncia nominal de projeto 10 kW
Tensa˜o de entrada 200 V - 500 V (cont´ınua)
Corrente de entrada nominal 40 A (cont´ınua)
Corrente de entrada ma´xima 80 A (cont´ınua)
Tensa˜o de sa´ıda nominal 127 V / 220 V (rede
trifa´sica)
Corrente de sa´ıda nominal senoidal, 30 A (pico), 60
Hz (frequeˆncia sincronizada
com a rede)
Frequeˆncia de chaveamento 10 kHz (mo´dulo CC-CA),
20 kHz (mo´dulo DC-DC)
Mo´dulo de processamento DSP (microprocessador)
de ponto flutuante
TMS320F28335
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1.4 Concluso˜es
Este cap´ıtulo fez uma introduc¸a˜o sobre os assuntos da gerac¸a˜o distribu´ıda e das fontes
alternativas de energia, apresentando um breve panorama sobre a situac¸a˜o da energia solar
fotovoltaica no Brasil com base em refereˆncias recentes encontradas na literatura. No final do
cap´ıtulo foram apresentadas algumas justificativas e os objetivos gerais do trabalho.
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Cap´ıtulo 2
Dispositivos e sistemas fotovoltaicos
2.1 Introduc¸a˜o
A primeira parte deste cap´ıtulo traz informac¸o˜es sobre dispostivos solares fotovoltaicos,
denoninados simplesmente dispositivos fotovoltaicos na maior parte deste texto. Um dispositivo
fotovoltaico e´ aquele que converte a energia da luz solar diretamente em eletricidade. O dispositivo
fotovoltaico elementar e´ a ce´lula fotovoltaica. As ce´lulas podem ser agrupadas para formar
paine´is ou mo´dulos fotovoltaicos, que por sua vez podem ser agrupados em conjuntos ou arranjos
fotovoltaicos. A segunda parte deste cap´ıtulo analisa a organizac¸a˜o e o funcionamento de
sistemas fotovoltaicos, que sa˜o sistemas constru´ıdos a partir de paine´is fotovoltaicos acrescidos
de conversores eletroˆnicos ou outros elementos necessa´rios para o aproveitamento da energia
fotovoltaica. O funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, com foco nos sistemas conectados a`
rede, e´ explicado brevemente nesta segunda parte. O objetivo e´ apresentar uma ra´pida introduc¸a˜o
sobre o assunto.
Ao longo deste trabalho diversos termos como dispositivo, ce´lula, painel, conjunto e arranjo
sa˜o usados para designar elementos que realizam a conversa˜o fotovoltaica. A maior parte dos
estudos realizados aqui, a menos que explicitamente indicado, tem foco sobre paine´is e arranjos
fotovoltaicos, que sa˜o os dispositivos comercialmente dispon´ıveis.
11
2.2 Dispositivos fotovoltaicos
2.2.1 Histo´rico e desenvolvimentos recentes
As primeiras experieˆncias com dispositivos fotovoltaicos remontam ao ano de 1839, com a
descoberta por Beqquerel [1] de uma tensa˜o fotovoltaica resultante da ac¸a˜o da luz sobre um eletrodo
imerso em soluc¸a˜o eletrol´ıtica. Em 1877 Adams e Day observaram um efeito similar no seleˆnio
so´lido. Em 1905 o efeito fotovoltaico foi explicado por Albert Einstein, em pesquisa que lhe rendeu o
preˆmio Nobel. A continuidade das investigac¸o˜es por Fritts [7] levou anos depois ao desenvolvimento
da ce´lula fotovoltaica de seleˆnio, que atingia eficieˆncia de conversa˜o pro´xima de 1% [8].
O in´ıcio da era moderna da conversa˜o fotovoltaica deu-se em 1954 [1], com o anu´ncio feito por
Chapin e Reynold da conversa˜o fotovoltaica com eficieˆncia de 6% usando uma ce´lula monocristalina
de sil´ıcio. Com pesquisas posteriores a eficieˆncia da ce´lula de sil´ıcio chegou a 14%, perto do ano de
1960, alcanc¸ando 24% no in´ıcio dos anos 1980 [8]. O sil´ıcio e´ o material semicondutor mais estudado
e foi o primeiro comercialmente utilizado em ce´lulas fotovoltaicas [1]. O sil´ıcio monocristalino tem
um baixo coeficiente de absorc¸a˜o de luz, o que requer a obtenc¸a˜o de elevados graus de pureza,
com melhor capacidade de absorc¸a˜o, para proporcionar eficieˆncia de cerca de 24% – obtida em
laborato´rio, acima das eficieˆncias de 15% a 20% dos dispositivos fotovoltaicos comerciais.
O problema do custo do sil´ıcio monocristalino levou ao desenvolvimento de tecnologias de baixo
custo, com preju´ızo da eficieˆncia, originando a tecnologia do sil´ıcio policristalino, amplamente usada
atualmente em paine´is fotovoltaicos comerciais [1].
Embora existam diversos materiais para a produc¸a˜o de ce´lulas fotovoltaicas, as ce´lulas solares
de sil´ıcio sa˜o atualmente a u´nica tecnologia com grande penetrac¸a˜o no mercado [9]. Por ser um
material na˜o to´xico e dispon´ıvel em abundaˆncia na crosta terrestre, tem enorme vantagem sobre
outros materiais semicondutores. Ale´m disso, embora outros materiais possam fornecer eficieˆncias
maiores, o processo de fabricac¸a˜o de ce´lulas com filmes de sil´ıcio cristalino e´ mais simples e barato
do que para outros materiais [9].
Tendo permanecido como curiosidade cient´ıfica durante mais de um se´culo, a conversa˜o
fotovoltaica de energia teve grande desenvolvimento nas de´cadas de 1970, 80 e 90. Inicialmente
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usada em aplicac¸o˜es na indu´stria aeroespacial, posteriormente ganhou forc¸a em aplicac¸o˜es terrestres
para gerac¸a˜o de energia ele´trica [1]. O interesse por fontes alternativas de energia, fortemente
impulsionado nos anos 1970 com a crise do petro´leo, impulsionou a pesquisa e o desenvolvimento
de novos materiais e dispositivos fotovoltaicos.
No esta´gio atual de desenvolvimento as ce´lulas fotovoltaicas na˜o alcanc¸aram ainda n´ıveis de
eficieˆncia necessa´rios para tornar a tecnologia competitiva com os combust´ıveis fo´sseis (apesar
das frequentes ameac¸as de crise e flutuac¸o˜es de prec¸os), a energia nuclear e a hidroele´trica, bem
como outras fontes alternativas de energia, com destaque para a eo´lica. Embora atualmente a
expectativa da participac¸a˜o da energia fotovoltaica na˜o ultrapasse uma pequena frac¸a˜o do total da
gerac¸a˜o de energia ele´trica em pa´ıses onde a tecnologia e´ muito utilizada [1], a energia fotovoltaica
e´ uma aposta para o futuro, principalmente com o desenvolvimento de pesquisas para a obtenc¸a˜o
de materiais fotovoltaicos mais eficientes. O gargalo dos sistemas fotovoltaicos para a gerac¸a˜o em
massa de energia ele´trica esta´ no seu elemento ba´sico: a ce´lula fotovoltaica. Pesquisas no campo
das ce´lulas fotovoltaicas podera˜o tornar a tecnologia economicamente atraente (pelo aumento da
eficieˆncia da conversa˜o energe´tica e pelo barateamento dos materiais) e expandir sua utilizac¸a˜o
sobre o globo terrestre.
Atualmente, os dispositivos fotovoltaicos produzidos em larga escala e dispon´ıveis comercial-
mente sa˜o constitu´ıdos de sil´ıcio monocristalino e policristalino, atingindo eficieˆncias comerciais
entre 15% e 20%, aproximadamente, dependendo do grau de pureza do sil´ıcio empregado na
fabricac¸a˜o. O limite teo´rico de eficieˆncia das ce´luas de sil´ıcio e´ de 29% [10]. As ce´lulas
monocristalinas apresentam maior eficieˆncia, mas sua produc¸a˜o e´ mais cara. Isso torna as ce´lulas
policristalinas comercialmente mais atraentes – embora menos eficientes, sa˜o mais interessantes
para a produc¸a˜o em larga escala.
Em menor escala existem os dispositivos de sil´ıcio amorfo, ou de filme fino, cujo processo
de fabricac¸a˜o e´ totalmente diferente daquele usado na fabricac¸a˜o dos dispositivos mono e
policristalinos. As te´cnicas de deposic¸a˜o usadas na fabricac¸a˜o dos filmes finos permitem criar
dispositivos com va´rias camadas de materiais diferentes do sil´ıcio [11], alcanc¸ando elevados n´ıveis
de eficieˆncia devido ao melhor aproveitamento do espectro da luz incidente. Dispositivos de filmes
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finos com eficieˆncias maiores do que 40% ja´ foram relatados na literatura [12, 13].
Dentro da categoria dos dispositivos de filmes finos, fabricados por deposic¸a˜o, existem tambe´m
pesquisas para a fabricac¸a˜o de ce´lulas de mu´ltiplas camadas de filmes finos de sil´ıcio, sem o uso de
outros tipos de semicondutores, te´cnica que combina o baixo custo e a abundaˆncia do sil´ıcio com
a reduc¸a˜o do custo fabril que o me´todo da deposic¸a˜o de filmes pode representar [14, 15], ale´m da
elevada eficieˆncia que as ce´lulas multi-junc¸a˜o apresentam. Dados atuais apontam que a tecnologia
devera´ progredir na direc¸a˜o dos filmes de sil´ıcio, pois o grande volume de produc¸a˜o necessa´rio para
comercializar a tecnologia na˜o pode basear-se em semicondutores raros ou to´xicos [7].
Mais recentemente teˆm surgido pesquisas sobre as chamadas ce´lulas fotovoltaicas orgaˆnicas
[16,17], que utilizam pol´ımeros e outros tipos de materiais combinados no lugar dos semicondutores
[18,19]. Os dispositivos orgaˆnicos devera˜o tornar-se mais baratos do que os dispositivos inorgaˆnicos
baseados em sil´ıcio ou outros materiais, mas as pesquisas ainda sa˜o recentes e a tecnologia na˜o
alcanc¸ou eficieˆncias de conversa˜o muito elevadas nem a confiabilidade necessa´ria para a produc¸a˜o
em larga escala [18, 20].
No cena´rio atual, dentre as diversas tecnologias existentes, as ce´lulas de sil´ıcio mono e
policristalino correspondem a mais de 80% de tudo o que e´ produzido. Entretanto, a tecnologia de
ce´lulas de filmes finos de sil´ıcio na˜o cristalino (amorfo) tem despontado recentemente no mercado
e a principal raza˜o disso e´ a reduc¸a˜o dos custos de manufatura em comparac¸a˜o com a tecnologia
convencional de sil´ıcio cristalino [21]. O futuro da tecnologia de dispositivos fotovoltaicos deve
inclinar-se na direc¸a˜o das ce´lulas de filmes mu´ltiplos de sil´ıcio ou de ce´lulas orgaˆnicas.
2.2.2 Funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos
O dispositivo fotovoltaico elementar e´ a ce´lula fotovoltaica. Pode-se entender uma ce´lula
fotovoltaica como um diodo com a junc¸a˜o p-n exposta a` luz [1, 22], como mostrado na Fig. 2.1.
A incideˆncia da luz libera portadores de carga que da˜o origem a uma corrente ele´trica quando o
dispositivo esta´ em circuito fechado [1]. Isto ocorre quando a energia do fo´ton incidente e´ suficiente
para excitar os ele´trons covalentes do semicondutor, fenoˆmeno que depende do material empregado
na construc¸a˜o do dispositivo e do comprimento de onda da luz incidente. Basicamente, o efeito
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fotovoltaico consiste da absorc¸a˜o da radiac¸a˜o solar, da gerac¸a˜o e transporte de portadores de
carga no semicondutor, da separac¸a˜o dos portadores pela junc¸a˜o p-n e finalmente da coleta dos
portadores pelos terminais do dispositivo [2, 8].
grade meta´lica
luz incidente
camadas de
de semicondutores
base meta´lica
p
n
Figura 2.1: Estrutura f´ısica de uma ce´lula fotovoltaica (sec¸a˜o transversal).
A taxa de gerac¸a˜o de pares de ele´trons e lacunas no semicondutor e´ determinada pelo fluxo
luminoso incidente no dispositivo e pela capacidade de absorc¸a˜o do material semicondutor. A
capacidade de absorc¸a˜o de fo´tons depende primariamente da banda de energia (bandgap) do
semicondutor, da reflectaˆncia da superf´ıcie do dispositivo fotovoltaico (que depende do formato
e do tratamento da superf´ıcie), da concentrac¸a˜o intr´ınseca de portadores do semicondutor, da
mobilidade eletroˆnica, da taxa de recombinac¸a˜o, da temperatura e de diversos outros fatores.
A radiac¸a˜o solar possui fo´tons de diferentes energias. Fo´tons de energia menor do que o
bandgap da ce´lula fotovoltaica na˜o sa˜o aproveitados e na˜o geram tensa˜o e corrente ele´tricas. No
caso de fo´tons com energia superior a` do bandgap, somente a energia correspondente ao bandgap
e´ aproveitada e convertida em eletricidade – o excesso de energia e´ simplesmente dissipado como
calor na estrutura cristalina do semicondutor. A capacidade de gerac¸a˜o de corrente ele´trica e´ maior
para semicondutores com pequeno bandgap, pois aproveita melhor o espectro da radiac¸a˜o solar.
Entretanto, um bandgap pequeno proporciona uma baixa tensa˜o de sa´ıda. [23]
Esta´ longe do propo´sito deste texto o estudo detalhado do fenoˆmeno f´ısico da conversa˜o
fotovoltaica e dos fatores que influenciam o comportamento de uma ce´lula fotovoltaica. Para
os propo´sitos do estudo de conversores eletroˆnicos para sistemas fotovoltaicos e´ suficiente conhecer
as caracter´ısticas ele´tricas da ce´lula ou do dispositivo fotovoltaico. No pro´ximo cap´ıtulo sera˜o
abordados os modelos matema´ticos da ce´lula fotovoltaica ideal e dos dispositivos fotovoltaicos
pra´ticos, com foco nos dispositivos de sil´ıcio cristalino.
Nas aplicac¸o˜es pra´ticas e comerciais as ce´lulas fotovoltaicas raramente sa˜o usadas isoladamente.
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Associac¸o˜es de ce´lulas em se´rie sa˜o necessa´rias para fornecer tenso˜es maiores e associac¸o˜es em
paralelo sa˜o necessa´rias para aumentar a capacidade de fornecimento de corrente. Os paine´is
fotovoltaicos comerciais sa˜o compostos por dezenas de ce´lulas associadas. Dependendo dos n´ıveis
de poteˆncia desejados para uma determinada aplicac¸a˜o, paine´is fotovoltaicos podem ser associados
em se´rie ou em paralelo. A Fig. 2.2 ilustra uma ce´lula fotovoltaica elementar de sil´ıcio e um painel
formado por va´rias ce´lulas.
Figura 2.2: Dispositivos fotovoltaicos: ce´lula elementar (esquerda) e painel formado por va´rias
ce´lulas (direita). Fonte: images.google.com.
Em uma associac¸a˜o se´rie a mesma corrente flui por todos os dispositivos associados e a tensa˜o
de sa´ıda e´ a soma das tenso˜es individuais. Em uma associac¸a˜o paralela a tensa˜o de sa´ıda e´ igual
a` tensa˜o fornecida por um u´nico dispositivo e a corrente de sa´ıda e´ igual a` soma das correntes
individuais. A associac¸a˜o se´rie tem como ponto fraco o efeito do escurecimento parcial de um
dispositivo ou de alguns dispositivos do conjunto. Quando um dos elementos associados recebe
menos luz do que os demais, este dispositivo prejudica o conjunto todo, pois a corrente fornecida
fica limitada pelo dispositivo de menor corrente. A associac¸a˜o paralela e´ menos delicada, pois nesse
caso um dispositivo que recebe pouca luz na˜o prejudica os demais. As associac¸o˜es de dispositivos
fotovoltaicos e o comportamento dos conjuntos se´rie e paralelo sa˜o estudados com mais atenc¸a˜o
em cap´ıtulo posterior deste trabalho.
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2.2.3 Radiac¸a˜o solar
A eficieˆncia de um dispositivo fotovoltaico depende da distribuic¸a˜o espectral da radiac¸a˜o solar 1.
O Sol e´ uma fonte de luminosa cujo perfil espectral pode ser comparado ao de um corpo negro perto
de 6000K. O corpo negro absorve e emite radiac¸a˜o eletromagne´tica em todos os comprimentos
de onda. A distribuic¸a˜o teo´rica de comprimentos de onda da radiac¸a˜o do corpo negro e´ descrita
matematicamente pela equac¸a˜o de Planck, que estabelece as relac¸o˜es entre o comprimento de onda,
a temperatura e a distribuic¸a˜o espectral do corpo negro [23, 24]. A Fig. 2.3 mostra a distribuic¸a˜o
espectral do corpo negro comparada com distribuic¸a˜o da radiac¸a˜o solar.
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Figura 2.3: Distribuic¸a˜o espectral da luz solar no espac¸o (AM0) e na superf´ıcie terrestre (AM1.5).
Fonte: Mo¨ller [1].
O estudo da radiac¸a˜o solar e´ complexo, pois o perfil espectral da radiac¸a˜o solar na superf´ıcie
terrestre e´ influenciado por diversos fatores como a variac¸a˜o da temperatura ao longo do disco
solar e o efeito da atmosfera terrestre [9]. No espac¸o extraterrestre, na distaˆncia me´dia entre o Sol
e a Terra, a energia solar irradiada e´ de cerca de 1, 353 kW/m2. Na superf´ıcie terrestre a radiac¸a˜o
recebida e´ da ordem de 1 kW/m2.
1Os termos radiac¸a˜o, irradiac¸a˜o e irradiaˆncia podem ser encontrados em textos sobre dispositivos fotovoltaicos.
Irradiaˆncia refere-se a` energia solar incidente por unidade de tempo e por a´rea, expressa em [W/m2]. Irradiac¸a˜o
e intensidade de radiac¸a˜o sa˜o sinoˆnimos de irradiaˆncia. O termo radiac¸a˜o refere-se a` energia irradiada pela fonte
luminosa, enquanto o termo irradiac¸a˜o, muito usado ao longo deste trabalho, refere-se a` quantidade de energia
[W/m2] efetivamente recebida pelo dispositivo fotovoltaico.
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O caminho da radiac¸a˜o solar atrave´s da atmosfera e´ convencionalmente descrito pela massa de
ar, indicada na literatura por um coeficiente associado a` sigla AMx (air mass). O coeficiente x
e´ definido como a secante do aˆngulo do Sol com relac¸a˜o a` linha de zeˆnite do ponto de captac¸a˜o
(Fig. 2.4), ou seja:
x =
1
cos θz
(2.1)
Existem na literatura diversas distribuic¸o˜es espectrais padronizadas. A distribuic¸a˜o AM1
corresponde ao espectro da radiac¸a˜o recebida do Sol quando posicionado bem acima do zeˆnite
do observador, ou seja, x = 1, o que significa que os raios solares atravessam a distaˆncia de uma
camada atmosfe´rica ate´ atingir o ponto de captac¸a˜o. A distribuic¸a˜o AM1.5 corresponde a` radiac¸a˜o
recebida com aˆngulo de zeˆnite solar θz = 48, 19
◦. Neste caso os raios solares percorrem a distaˆncia
de uma camada atmosfe´rica e meia ate´ chegarem a` superf´ıcie terrestre. Com caminhos mais longos
ha´ desvio de raios luminosos e absorc¸a˜o atmosfe´rica, fenoˆmenos que alteram o conteu´do espectral
recebido na superf´ıcie. A distribuic¸a˜o AM0 corresponde a` radiac¸a˜o solar no espac¸o extra-terrestre,
livre da influeˆncia atmosfe´rica.
E´ tambe´m definida na literatura a radiac¸a˜o global, que corresponde a` soma das radiac¸o˜es direta
e difusa. A radiac¸a˜o difusa e´ aquela influenciada pela concentrac¸a˜o de vapor na atmosfera e pela
reflexa˜o na superf´ıcie terrestre. O espectro de radiac¸a˜o global recebido em uma superf´ıcie com
inclinac¸a˜o de 37 ◦ na direc¸a˜o do Sol, com um aˆngulo de zeˆnite solar θz = 48, 19 ◦ (x = 1, 5) recebe
a denominac¸a˜o AM1.5G. A Fig. 2.4 ilustra as definic¸o˜es dos padro˜es AM1.5 e mostra os caminhos
percorridos pelos raios solares nessas distribuic¸o˜es espectrais padronizadas.
A intensidade e a distribuic¸a˜o espectral da irradiac¸a˜o solar dependem da latitude e da longitude,
da hora do dia, do dia do ano, das condic¸o˜es clima´ticas, da composic¸a˜o da atmosfera, da altitude
e de diversos outros fatores [9]. Devido aos fatores que influenciam a distribuic¸a˜o espectral da
radiac¸a˜o solar, os padro˜es AMx encontrados na literatura representam apenas estimativas me´dias,
com o propo´sito de servir como base para o ca´lculo e a comparac¸a˜o da eficieˆncia de dispositivos
fotovoltaicos. Ale´m de imprecisos, devido aos inu´meros fatores que influenciam a distribuic¸a˜o
espectral, as medidas atualmente dispon´ıveis sa˜o limitadas e restritas a algumas poucas regio˜es do
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Figura 2.4: Definic¸a˜o das distribuic¸o˜es espectrais AM1.5 direta e global, com θz = 48, 19
◦ e
θ = 37 ◦.
mundo devido a` falta de pesquisas sobre o assunto e a` dificuldade de obter medidas espectrais. A
distribuic¸a˜o AM1.5 e´ a mais frequentemente encontrada, sendo citada em praticamente todos os
cata´logos de fabricantes de paine´is fotovoltaicos. A distribuic¸a˜o AM1.5 foi determinada com base
na latitude me´dia de pa´ıses do hemisfe´rio norte e na˜o representa as condic¸o˜es de captac¸a˜o de luz
solar em todas as partes do mundo.
2.3 Sistemas fotovoltaicos
2.3.1 Organizac¸a˜o dos sistemas fotovoltaicos
Em algumas aplicac¸o˜es a tensa˜o e a corrente cont´ınuas dispon´ıveis nos terminais dos
dispositivos fotovoltaicos podem ser usadas para alimentar diretamente os consumidores (sistemas
de iluminac¸a˜o, motores de corrente cont´ınua, eletrodome´sticos). Nos sistemas fotovoltaicos mais
sofisticados a energia fornecida pelos paine´is e´ processada por conversores eletroˆnicos para atender
as mais diversas finalidades, como alimentar consumidores que exigem tensa˜o cont´ınua regulada
ou tensa˜o alternada, permitir o armazenamento da energia ele´trica gerada ou a distribuic¸a˜o da
energia para a rede ele´trica, nos sistemas conectados a` rede.
Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em duas categorias ba´sicas: os sistemas isolados
e os sistemas conectados a` rede. Um sistema isolado pode ser simplesmente um painel fotovoltaico
alimentando diretamente uma carga. Um sistema isolado mais sofisticado possui um dispositivo
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de armazenamento de energia (bateria), um controlador de carga (para regular a carga da bateria)
e um conversor (normalmente um inversor CC-CA), que fornece a alimentac¸a˜o adequada para as
cargas. O que caracteriza um sistema isolado e´ a presenc¸a do dispositivo fotovoltaico como u´nica
fonte de energia e o uso de elementos acumuladores (baterias). A Fig. 2.5 ilustra a organizac¸a˜o
gene´rica de um sistema fotovoltaico isolado.
No sistema conectado a` rede, por outro lado, os consumidores sa˜o alimentados pela rede
ele´trica e o sistema fotovoltaico atua como fonte complementar de energia. A energia gerada
pelo sistema fotovoltaico e´ injetada e distribu´ıda na rede ele´trica, como mostra a Fig. 2.6, que
ilustra a organizac¸a˜o de um sistema fotovoltaico conectado a` rede.
E´ poss´ıvel tambe´m encontrar sistemas h´ıbridos, que operam tanto no modo conectado a` rede
como no modo isolado. No sistema h´ıbrido e´ comum encontrar um dispositivo de armazenamento
de energia para garantir a alimentac¸a˜o das cargas, em conjunto com a energia proveniente dos
paine´is solares, quando a rede ele´trica e´ interrompida.
Os sistemas fotovoltaicos conectados a` rede podem ser centralizados, constituindo usinas de
gerac¸a˜o de energia ele´trica, ou sistemas descentralizados de gerac¸a˜o distribu´ıda instalados em
resideˆncias, empresas e pre´dios pu´blicos.
painel solar
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Figura 2.5: Organizac¸a˜o de um sistema fotovoltaico isolado ou autoˆnomo. Fonte: composic¸a˜o com
figuras extra´ıdas de images.google.com.
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Figura 2.6: Organizac¸a˜o de um sistema fotovoltaico conectado a` rede ele´trica. A rede e o painel
solar alimentam os consumidores simultaneamente. Fonte: composic¸a˜o com figuras extra´ıdas de
images.google.com.
2.3.2 Recursos necessa´rios nos sistemas conectados a` rede
Os conversores eletroˆnicos necessa´rios para efetuar a conexa˜o dos sistemas fotovoltaicos com a
rede ele´trica sa˜o equipados com alguns recursos que nem sempre existem nos sistemas autoˆnomos ou
isolados. Primeiramente, o conversor deve fazer com que a ma´xima energia seja constantemente
extra´ıda do painel solar. Isso e´ feito atrave´s do recurso de rastreamento do ponto de ma´xima
poteˆncia (MPPT, maximum power point tracking), que e´ responsa´vel por garantir que o painel
solar opere no seu ponto o´timo (de ma´ximo rendimento). Devido ao fato de as condic¸o˜es de
operac¸a˜o do painel (temperatura e irradiac¸a˜o) mudarem aleatoriamente durante a operac¸a˜o ao
longo do dia, a estrate´gia de MPPT e´ necessa´ria em todos os sistemas fotovoltaicos conectados a`
rede para maximizar a produc¸a˜o de energia, proporcionando o maior rendimento do sistema. A
Fig. 2.7 mostra as curvas I × V e P × V de um dispositivo fotovoltaico, destacando a existeˆncia
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Figura 2.7: Curvas de “corrente × tensa˜o”e “poteˆncia × tensa˜o”de um dispositivo fotovoltaico.
Observa-se a existeˆncia de um ponto onde a poteˆncia fornecida pelo dispositivo e´ ma´xima.
de um ponto onde a poteˆncia fornecida pelo dispositivo e´ ma´xima.
Outra func¸a˜o necessa´ria e obrigato´ria em conversores usados em sistemas fotovoltaicos
conectados a` rede e´ o recurso de detecc¸a˜o do ilhamento do sistema, ou recurso anti-ilhamento
(anti-islanding). Este recurso, exigido nas normas de pa´ıses onde a conexa˜o de conversores com
a rede esta´ bem regulamentada, e´ necessa´rio para garantir a seguranc¸a de pessoas, equipamentos
e instalac¸o˜es nas situac¸o˜es de interrupc¸a˜o do fornecimento de energia da rede ele´trica. A Fig. 2.8
mostra uma situac¸a˜o de ilhamento do sistema fotovoltaico, na qual o fornecimento de energia da
rede ele´trica a` instalac¸a˜o local foi interrompido. Nesta situac¸a˜o a instalac¸a˜o ele´trica encontra-se
ilhada e, se na˜o houver um sistema anti-ilhamento para fazer a desconexa˜o do conversor, o sistema
fotovoltaico pode continuar alimentando sozinho as cargas locais. A menos que a instalac¸a˜o ele´trica
local passe a ser alimentada em sistema de micro-rede (microgrid), a exigeˆncia e´ que o gerador
distribu´ıdo seja desconectado, mesmo que o sistema fotovoltaico seja capaz de suprir as cargas
locais de modo que, hipoteticamente, o sistema local na˜o perceba a auseˆncia da alimentac¸a˜o da
rede elete´trica. Isto e´ necessa´rio para evitar acidentes quando a alimentac¸a˜o da rede e´ restabelecida
(evitando a conexa˜o fora de fase entre o conversor e a rede) e para garantir a seguranc¸a de pessoas
durante intervenc¸o˜es para manutenc¸a˜o na rede (desta forma assegura-se que a rede esta´ totalmente
desenergizada). A desconexa˜o e´ feita atrave´s do recurso de anti-ilhamento, que deve ser capaz de
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Figura 2.8: Sistema ele´trico ilhado. O gerador fotovoltaico distribu´ıdo tenta alimentar os
consumidores locais. As normas exigem que nesta situac¸a˜o o gerador seja desconectado para
evitar acidentes durante o per´ıodo de interrupc¸a˜o da rede ele´trica (por exemplo, na manutenc¸a˜o
das instalac¸o˜es ele´tricas) e no momento da reconexa˜o da rede. Fonte: composic¸a˜o com figuras
extra´ıdas de images.google.com.
perceber rapidamente, com o uso de te´cnicas apropriadas, a auseˆncia de alimentac¸a˜o da rede
ele´trica e automaticamente desligar ou desconectar o conversor.
2.3.3 Conjuntos ou arranjos fotovoltaicos
Ce´lulas solares podem ser associadas para formar paine´is fotovoltaicos, que por sua vez podem
ser associados para formar conjuntos ou arranjos fotovoltaicos, denominados arrays na literatura.
Os conjuntos podem ser formados pela associac¸a˜o serial ou paralela de paine´is. Grupos de
paine´is em se´rie sa˜o denominados cadeias (strings) e normalmente sa˜o acompanhados de diodos
de passagem (bypass) associados a cada um dos paine´is da composic¸a˜o. Os efeitos da presenc¸a
de diodos de passagem sobre o comportamento dos conjuntos fotovoltaicos sa˜o estudados na
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Figura 2.9: Ilustrac¸a˜o de um arranjo fotovoltaico composto por 3 × 4 paine´is. Cada coluna de
paine´is em se´rie, denominada cadeia (string), e´ acompanhada de um diodo de bloqueio (anti-
retorno).
Sec¸a˜o 3.2.3. Os diodos, em princ´ıpio, sa˜o opcionais, pore´m sua presenc¸a e´ muito deseja´vel. No
caso de um dos paine´is de uma cadeia receber menos luz do que os demais, toda a cadeia tem
sua corrente limitada pelo painel deficiente sem a presenc¸a do diodo de passagem. O diodo de
passagem tem a func¸a˜o de desviar o painel deficiente, possibilitando a operac¸a˜o normal dos demais
paine´is da cadeia. Ale´m de desviar a corrente, o diodo de passagem protege as ce´lulas do painel
deficiente, que de outro modo pode ser danificado por causa da aplicac¸a˜o de tensa˜o reversa sobre
seus terminais [25]. Ale´m do diodo de passagem, um diodo de bloqueio e´ necessa´rio quando uma
ou mais cadeias sa˜o conectadas em paralelo – cada cadeia do conjunto recebe um diodo de bloqueio
(ou anti-retorno), como mostrado na Fig. 2.9, cuja func¸a˜o e´ evitar a circulac¸a˜o de corrente reversa
nos paine´is.
2.3.4 Topologias dos sistemas e estruturas de conversores
Os conversores eletroˆnicos para sistemas fotovoltaicos, conectados a` rede ou na˜o, podem ser
constru´ıdos de diversas maneiras poss´ıveis. Uma busca nas bases de dados cient´ıficas revela que
e´ dif´ıcil organizar, estudar, entender, construir e comparar todas as estruturas e topologias de
conversores eletroˆnicos de poteˆncia que ja´ foram propostas para sistemas fotovoltaicos e outras
fontes alternativas de energia. As refereˆncias [5,26–32] apresentam apanhados de diversas propostas
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de conversores eletroˆnicos para sistemas fotovoltaicos. Basicamente os conversores dividem-se em
monofa´sicos e trifa´sicos, que sa˜o usados de acordo com a faixa de poteˆncia ou aplicac¸a˜o desejada.
Dentro dessas duas categorias podem ser encontrados os sistemas de um ou de dois esta´gios.
Finalmente, os sistemas e seus conversores podem ser classificados de acordo com a quantidade de
paine´is fotovoltaicos conectados e de acordo com a maneira como sa˜o subdivididos.
Sistemas com conversor de um esta´gio
A tensa˜o de entrada de inversores conectados a` rede geralmente esta´ entre 180 V e 500 V [33].
Um determinado nu´mero de paine´is conectados em se´rie e´ necessa´rio para alimentar o inversor
dentro da sua faixa de operac¸a˜o, enquanto um nu´mero de conjuntos ideˆnticos e´ conectado em
paralelo para proporcionar o fornecimento de poteˆncia desejado. Se a tensa˜o de entrada for
suficientemente elevada para permitir alimentar um conversor CC-CA conectado a` rede, enta˜o
um u´nico esta´gio de conversa˜o pode ser empregado, como mostrado na Fig. 2.10 [32].
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Figura 2.10: Sistema fotovoltaico conectado a` rede com conversor de um esta´gio.
O conversor de um esta´gio tem a vantagem de reduzir o nu´mero de componentes e a
complexidade do sistema, pore´m dificulta a isolac¸a˜o entre os paine´is solares e a rede ele´trica. As
normas de alguns pa´ıses exigem que os paine´is sejam aterrados e isolados, o que torna complicado
o uso de sistemas desse tipo, pois a rede fica eletricamente conectada com a terra por interme´dio
do conversor, o que pode gerar falhas devido a` circulac¸a˜o de corrente da rede para a terra.
Para resolver o problema da falta de isolac¸a˜o entre o conjunto fotovoltaico e a rede ele´trica e´
poss´ıvel introduzir um transformador de isolac¸a˜o da sa´ıda do conversor CC-CA, pore´m esta e´ uma
soluc¸a˜o indeseja´vel devido aos grandes volume e peso do transformador, que opera na frequeˆncia
da rede, dependendo da poteˆncia do conversor.
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Sistemas com conversor de dois esta´gios
Os sistemas com dois esta´gios, relatados em trabalhos como [32] e [34], permitem o
desacoplamento entre os paine´is fotovoltaicos e a rede ele´trica. Ale´m de possibilitar a isolac¸a˜o
ele´trica entre os paine´is e a rede com o uso de topologias de conversores isolados, os sistemas com
dois esta´gios permitem tornar a faixa da tensa˜o de entrada do sistema fotovoltaico independente
da tensa˜o da rede. O primeiro esta´gio fica responsa´vel por alimentar um barramento de tensa˜o
cont´ınua, constitu´ıdo por um capacitor de desacoplamento de poteˆncia, enquanto o segundo esta´gio
fica responsa´vel por realizar a conexa˜o da rede. A tensa˜o do barramento comum entre os dois
conversores depende da tensa˜o da rede, pore´m a faixa de tensa˜o de entrada do sistema, do lado
dos paine´is solares, depende apenas do ganho de tensa˜o do primeiro esta´gio. A Fig. 2.11 ilustra
um sistema com conversor de dois esta´gios.
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Figura 2.11: Sistema fotovoltaico conectado a` rede com conversor de dois esta´gios.
Transformador de isolac¸a˜o
Os conversores para sistemas conectados a` rede podem possuir ou na˜o um transformador de
isolac¸a˜o. A presenc¸a de um transformador torna o sistema mais seguro, pois possibilita a isolac¸a˜o
completa entre o lado CC (paine´is fotovoltaicos) e o lado CA (rede ele´trica), impedindo a circulac¸a˜o
de correntes de fuga. A isolac¸a˜o por transformador tambe´m facilita o aterramento dos paine´is
fotovoltaicos, principalmente nos sistemas com neutro aterrado, uma vez que os potenciais da rede
ele´trica e dos paine´is ficam dissociados. [35, 36]
Um aspecto importante nos sistemas com transformador e´ a localizac¸a˜o deste dispositivo: no
esta´gio CC (transformador de alta frequeˆncia) ou na sa´ıda do esta´gio CA (transformador na
frequeˆncia da rede ele´trica). Nos conversores de um u´nico esta´gio o uso do transformador e´ poss´ıvel
somente na baixa frequeˆncia, na sa´ıda do conversor.
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Sistemas modulares
O sistema fotovoltaico da Fig. 2.12 e´ a maneira mais fa´cil, usando um conversor de dois esta´gios,
de conectar um conjunto de paine´is fotovoltaicos a` rede ele´trica. Neste exemplo e´ empregado um
conversor CC-CA trifa´sico. Esse tipo de organizac¸a˜o tem o inconveniente de na˜o permitir o ma´ximo
aproveitamento da energia caso os strings de paine´is na˜o sejam ideˆnticos ou na˜o operem em iguais
condic¸o˜es, o que quase sempre ocorre na pra´tica.
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Figura 2.12: Conjunto de paine´is solares conectado a` rede atrave´s de um sistema de dois esta´gios.
Muitos trabalhos na literatura apontam a modularizac¸a˜o dos sistemas fotovoltaicos como uma
estrate´gia muito eficiente para maximizar a poteˆncia instantaˆnea gerada [37–43]. As Figs. 2.13-2.17
ilustram alguns tipos de sistemas fotovoltaicos modulares, que tambe´m podem ser denominados
sistemas descentralizados ou sistemas multi-cadeias (multi-string).
Uma maneira simples para melhorar o aproveitamento da energia gerada por cada cadeia de
paine´is e´ utilizar sistemas monofa´sicos dedicados, como ilustra a Fig. 2.13. Esta estrate´gia de
modularizac¸a˜o, aplica´vel em redes trifa´sicas, e´ interessante por sua simplicidade.
Uma estrate´gia interessante para a modularizac¸a˜o de sistemas fotovoltaicos e´ o uso de diversos
conversores CC-CC alimentando um u´nico inversor CC-CA concentrador. Sistemas desse tipo
proporcionam o melhor aproveitamento da energia fotovoltaica, pois permitem que o rastreamento
do ponto de ma´xima poteˆncia seja realizado individualmente para cada cadeia de paine´is [33],
evitando que falhas, diferenc¸as entre paine´is e sombreamento parcial de uma das cadeias afetem o
desempenho dos conjunto todo.
A Fig. 2.14 mostra um sistema onde cada cadeia possui um conversor CC-CC dedicado [43]. Os
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Figura 2.13: Sistema fotovoltaico modular onde cada cadeia de paine´is e´ conectada a` rede por um
conversor monofa´sico de dois esta´gios (CC-CC e CC-CA).
conversores CC-CC alimentam um u´nico conversor CC-CA (trifa´sico, neste exemplo) atrave´s de um
barramento CC comum. A vantagem deste sistema e´ que os conversores CC-CC podem otimizar
o uso das cadeias e, independentemente da poteˆncia gerada por cada uma delas, o conversor CC-
CA trifa´sico distribui uniformemente a energia nas treˆs fases da rede. Ale´m da vantagem da
distribuic¸a˜o uniforme, a estrate´gia da Fig. 2.14 e´ mais econoˆmica do ponto de vista construtivo
e tambe´m do ponto de vista de perdas de energia, pois um u´nico conversor CC-CA pode ser
alimentado por inu´meros mo´dulos CC-CC. O uso de diversos conversores CC-CA e´ economicamente
desvantajoso pois requer o uso de diversos aparelhos, cada qual com seus sistemas de controle,
elementos magne´ticos, dispositivos de protec¸a˜o, etc. Ale´m disso, o nu´mero de chaves e´ maior na
estrate´gia com va´rios conversores CC-CA – por exemplo, treˆs conversores CC-CA monofa´sicos,
supondo inversores do tipo fonte de tensa˜o com dois n´ıveis, utilizam 12 transistores, ao passo que
um conversor trifa´sico utiliza apenas 6.
Outros tipos de sistemas modulares que utilizam va´rios conversores CC-CC sa˜o poss´ıveis e
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Figura 2.14: Sistema modular com um conversor CC-CC para cada cadeia.
teˆm sido apresentados na literatura, mas na˜o superam a simplicidade dos esquemas mostrados nas
figuras anteriores. A Fig. 2.15 ilustra um sistema onde cada painel e´ acompanhado de um conversor
CC-CC dedicado [33, 37–39]. Embora esta estrate´gia possa aumentar a eficieˆncia dos sistemas
fotovoltaicos [33], a complexidade e a dificuldade de implementac¸a˜o desses sistemas sa˜o muito
maiores do que nos sistemas convencionais na˜o modulares ou multi-cadeias como o da Fig. 2.14.
O sistema da Fig. 2.16 [43] pode ser considerado uma variac¸a˜o do sistema modular da Fig. 2.15,
onde cada conversor e´ dedicado a um pequeno grupo de paine´is paralelos, cada qual protegido por
um diodo de bloqueio. A Fig. 2.17 apresenta uma variac¸a˜o do sistema da Fig. 2.14, onde cada
cadeia recebe um conversor CC-CC em se´rie, que faz o ajuste da queda de tensa˜o necessa´ria para
otimizar a operac¸a˜o dos paine´is [44].
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Figura 2.15: Sistema modular em que cada painel possui um conversor CC-CC dedicado.
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Figura 2.16: Exemplo de sistema modular com conversores CC-CC dedicados a grupos de paine´is
conectados em paralelo.
2.4 Requisitos para a conexa˜o com a rede ele´trica
Os requisitos para a conexa˜o de conversores para gerac¸a˜o distribu´ıda a` rede ele´trica de
baixa tensa˜o na˜o esta˜o definidos no Brasil. Sobre este assunto a literatura internacional [35, 36]
frequentemente faz refereˆncia a`s recomendac¸o˜es do IEEE (organismo dos Estados Unidos) e IEC
(organismo que tem mais de 60 pa´ıses membros, incluindo Unia˜o Europeia, Estados Unidos,
Canada´, China, Coreia e Austra´lia) [35]. Em complemento aos padro˜es definidos por esses
dois organismos, existem regulamentos pro´prios definidos em alguns pa´ıses [45]. Embora muitos
pa´ıses ja´ tenham uma indu´stria fotovoltaica consolidada, com milhares de sistemas fotovoltaicos
conectados a` rede em operac¸a˜o, os estudos para padronizac¸a˜o e regulamentac¸a˜o esta˜o em constante
evoluc¸a˜o.
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Figura 2.17: Exemplo de sistema modular com conversores CC-CC dedicados a grupos de paine´is
conectados em se´rie.
Atualmente, somente nos organismos IEC e IEEE, existem cerca de 30 normas ou re-
comendac¸o˜es tratando dos materiais e equipamentos para sistemas fotovoltaicos [46]. A lista
abaixo cita alguns dos documentos mais importantes e diretamente relacionados aos conversores
conectados a` rede [35, 36, 47–53].
• IEEE 1547: Standard for interconnecting distributed resources with electric power systems -
Padra˜o para a conexa˜o de recursos distribu´ıdos com a rede ele´trica.
• IEEE 929-2000: Recommended practice for utility interface of photovoltaic (PV) systems -
Pra´tica recomendada para a conexa˜o com a rede de sistemas fotovoltaicos.
• IEC 61727: Characteristics of the utility interface - Caracter´ısticas da rede ele´trica no ponto
de conexa˜o.
• IEC 62116: Testing procedure of islanding prevention methods for utility-interactive photo-
voltaic inverters - Procedimento de teste de me´todos de detecc¸a˜o de ilhamento para inversores
fotovoltaicos conectados a` rede ele´trica.
• VDE 0126-1-1: Automatic disconnection device between a generator and the public low-
voltage grid - Desconexa˜o automa´tica de geradores da rede ele´trica pu´blica de baixa tensa˜o.
Os documentos citados abordam assuntos como as caracter´ısticas de aterramento e isolac¸a˜o,
qualidade de energia ele´trica (conteu´do harmoˆnico e injec¸a˜o de n´ıvel CC na rede), protec¸a˜o contra
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ilhamento (seguranc¸a da conexa˜o com a rede) e outros assuntos relacionados com a tecnologia
fotovoltaica e com a tecnologia de conversores eletroˆnicos. A seguir se encontra um resumo dos
requisitos que os conversores para sistemas fotovoltaicos conectados a` rede devem atender [35, 36,
48–51, 53, 53–55].
Tensa˜o de operac¸a˜o
O conversor conectado a` rede de baixa tensa˜o realiza apenas o controle da corrente fornecida,
na˜o devendo exercer qualquer controle sobre a tensa˜o da rede. Os paraˆmetros de tensa˜o fornecidos
pelas normas dizem respeito a`s tenso˜es ma´xima e mı´nima com as quais o conversor deve ser capaz
de operar. O conversor deve desconectar-se quando condic¸o˜es anormais de tensa˜o sa˜o detectadas,
com diferentes velocidades de desconexa˜o para faixas distintas de tensa˜o. As normas IEE 1547,
IEC 61727 e VDE 0126-1-1 [36, 47] possuem diferentes requisitos com relac¸a˜o ao comportamento
do conversor na presenc¸a de distu´rbios na tensa˜o da rede, conforme mostram as Tabelas 2.1-2.3 .
Tabela 2.1: Tempos de desconexa˜o na ocorreˆncia de distu´rbios de tensa˜o - padra˜o IEEE 1547.
Faixa de tensa˜o (% do valor nominal) Tempo de desconexa˜o (s)
V < 50 0,16
50 ≤ V ≤ 88 2,00
110 ≤ V ≤ 120 1,00
V > 120 0,16
Tabela 2.2: Tempos de desconexa˜o na ocorreˆncia de distu´rbios de tensa˜o - norma IEC 61727.
Faixa de tensa˜o (% do valor nominal) Tempo de desconexa˜o (s)
V < 50 0,10
50 ≤ V ≤ 85 2,00
110 ≤ V ≤ 135 2,00
V > 135 0,05
Tabela 2.3: Tempos de desconexa˜o na ocorreˆncia de distu´rbios de tensa˜o - norma VDE 0126-1-1.
Faixa de tensa˜o (% do valor nominal) Tempo de desconexa˜o (s)
110 ≤ V ≤ 85 0,20
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Frequeˆncia
A tensa˜o e a corrente do conversor sa˜o sincronizadas com a rede ele´trica, o que significa que a
frequeˆncia de operac¸a˜o do conversor e´ rigorosamente a mesma da rede. As recomendac¸o˜es sobre
a frequeˆncia de operac¸a˜o do conversor dizem respeito aos limites inferior e superior de frequeˆncia.
Quando a rede apresenta frequeˆncias fora desses limites o conversor deve desconectar-se. A norma
IEC recomenda que o desvio ma´ximo de frequeˆncia permitido seja de ±1 Hz, enquanto o padra˜o
IEEE permite a operac¸a˜o do conversor somente dentro do intervalo de 59,3 Hz a 60,5 Hz. A
verificac¸a˜o da frequeˆncia da operac¸a˜o da rede e´ o primeiro requisito (necessa´rio, mas na˜o suficiente)
para a detecc¸a˜o da condic¸a˜o de ilhamento.
Tabela 2.4: Faixas de desvio de frequeˆncia e tempos de desconexa˜o.
Norma Faixa de frequeˆncia (Hz) Tempo de desconexa˜o (s)
IEEE 1547 59,3 < f < 60,5 0,16
IEC 61727 fn − 1 < f < fn + 1 0,2
VDE 0126-1-1 47,5 < f < 50,2 0,2
Aterramento e corrente CC residual
O sistema conectado a` rede deve permitir a conexa˜o a` terra do terminal negativo do painel ou
do conjunto fotovoltaico. A fuga de corrente para a terra deve ser monitorada por um medidor de
corrente CC residual, sobretudo nos conversores sem transformador de isolac¸a˜o. Os conversores
comercialmente dispon´ıveis, ao menos os mais sofisticados e constru´ıdos dentro das normas, trazem
embutidos um sistema de protec¸a˜o contra falha de aterramento, que impede o funcionamento do
equipamento, desconectando-o da rede, se alguma fuga de corrente for detectada.
Injec¸a˜o de corrente CC
A injec¸a˜o de corrente CC pelo conversor pode ocorrer devido a` assimetria entre os semiciclos
positivo e negativo da tensa˜o produzida pelo inversor. Essa assimetria, causada por diferenc¸as
nas larguras dos pulsos da tensa˜o chaveada na sa´ıda do conversor, deve ser monitorada e mantida
dentro do limite recomendado. O padra˜o IEEE 1547 preveˆ um limite de corrente CC de 0,5% da
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corrente nominal do conversor, enquanto o limite da norma IEC 61727 e´ de 1%. A norma VDE
0126-1-1 na˜o regulamenta o limite em termos de porcentagem da corrente nominal, prevendo um
limite absoluto de 1 A e um tempo de desconexa˜o ma´ximo de 0,2 s caso o valor da corrente CC
exceda o limite. Os documentos IEEE 1574 e IEC 61727 mencionam que a monitorac¸a˜o da corrente
CC injetada deve ser feita por meio de ana´lise harmoˆnica (FFT) e na˜o teˆm recomendac¸a˜o quanto
ao tempo ma´ximo e desconexa˜o [47].
Distorc¸a˜o harmoˆnica
A distorc¸a˜o harmoˆnica total (DHT ou THD, total harmonic distortion) da corrente injetada
pelo conversor na˜o pode ser superior a 5%. Ale´m desta recomendac¸a˜o geral, as normas IEE 1574 e
IEC 61727 ainda preveˆm limites ma´ximos para diversas faixas de frequeˆncias harmoˆnicas, conforme
a Tabela 2.5
Tabela 2.5: Limites de conteu´do harmoˆnico de corrente (% da corrente fundamental).
Harmoˆnicas Limite
THD (todas as harmoˆnicas) 5%
da 3a a` 9a 4%
da 11a a` 15a 2%
da 17a a` 21a 1,5%
da 23a a` 33a 0,6%
acima da 33a 0,3%
harmoˆnicas pares 25% dos limites acima
Fator de poteˆncia
Em geral, os geradores distribu´ıdos de pequena poteˆncia na˜o devem participar do controle do
sistema de poteˆncia e ate´ o momento na˜o existe regulamentac¸a˜o que permita o contra´rio, portanto
na˜o devem trocar poteˆncia reativa com a rede ele´trica e devem idealmente trabalhar com fator de
poteˆncia unita´rio. A situac¸a˜o pode ser diferente para geradores distribu´ıdos de grande poteˆncia,
que podem eventualmente participar do controle do sistema ele´trico.
Embora rigorosamente a corrente injetada pelo conversor deva ter a mesma fase da tensa˜o
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da rede, ou seja, o conversor injeta apenas poteˆncia ativa, existem situac¸o˜es em que o fator de
poteˆncia podera´ na˜o ser unita´rio em func¸a˜o de erros (dentro de limites aceita´veis) no controle de
corrente (devido a atrasos nos sensores de corrente ou tensa˜o) e no sincronismo (devido a limitac¸o˜es
do sistema de sincronismo empregado), por exemplo. De acordo com a norma IEC 61727, em
qualquer circunstaˆncia o fator de poteˆncia deve ser indutivo e na˜o pode ser inferior a 0,85 (conversor
operando com mais de 10% da poteˆncia nominal) ou 0,90 (conversor operando com mais de 50%
da poteˆncia nominal) [36]. Os documentos IEEE 1574 e VDE 0126-1-1 na˜o fazem recomendac¸o˜es
quanto aos limites de fator de poteˆncia [47].
Detecc¸a˜o de ilhamento e reconexa˜o
O conversor deve ser capaz de desconectar-se da rede ele´trica quando o sistema fotovoltaico fica
ilhado. Os documentos IEEE 1574, IEEE 929, IEC 62116, VDE 0126-1-1 possuem recomendac¸o˜es
a este respeito e definem procedimentos de teste usados na verificac¸a˜o do desempenho do sistema
anti-ilhamento. A literatura que explora o assunto do ilhamento e´ vasta e devera˜o ainda surgir
normas mais elaboradas sobre este assunto, que e´ uma das maiores preocupac¸o˜es com relac¸a˜o a`
seguranc¸a dos geradores distribu´ıdos de pequena poteˆncia conectados a` rede ele´trica. Um dos
paraˆmetros analisados para a detec¸a˜o do ilhamento e´ o desvio de frequeˆncia, entretanto na˜o serve
como u´nico indicador da situac¸a˜o de ilhamento. Estudos sobre me´todos sofisticados de detecc¸a˜o
do ilhamento, capazes de abranger a maior parte das situac¸o˜es de ilhamento, reduzindo o tamanho
da chamada zona de na˜o detecc¸a˜o, podem ser encontrados literatura. Qualquer que seja o me´todo
empregado, os documentos IEEE 1574, IEEE 929 e IEC 62116 obrigam a desconexa˜o do conversor
2 s apo´s a constatac¸a˜o do ilhamento. A norma VDE 0126-1-1 preveˆ a desconexa˜o apo´s 5 s.
Tabela 2.6: Condic¸o˜es para reconexa˜o.
Norma Tensa˜o (%) Frequeˆncia (Hz) Intervalo
IEE 1547 88 < V < 110 59,3 < f < 60,5 -
IEC 61727 85 < V < 110 fn − 1 < f < fn + 1 3 minutos
Apo´s o ilhamento, depois de um intervalo mı´nimo de desconexa˜o (norma IEC 61727) e apo´s
o restabelecimento das condic¸o˜es normais de tensa˜o e frequeˆncia da rede, o conversor deve
35
automaticamente reconectar-se e sincronizar-se. A Tabela 2.6 mostra os diferentes requisitos para
a reconexa˜o com a rede.
2.5 Concluso˜es
Este cap´ıtulo fez uma introduc¸a˜o aos dispositivos fotovoltaicos, apresentou tipos de sistemas
fotovoltaicos, analisou estruturas de conversores eletroˆnicos e versou sobre os recursos necessa´rios
nos conversores eletroˆnicos empregados em sistemas fotovoltaicos conectados a` rede ele´trica. Foram
analisados, sem a pretensa˜o de um estudo aprofundado, alguns padro˜es e normas internacionais
sobre os requisitos para a conexa˜o de sistemas solares fotovoltaicos a` rede ele´trica.
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Cap´ıtulo 3
Modelagem e simulac¸a˜o de dispositivos
fotovoltaicos
O objetivo deste cap´ıtulo e´ desenvolver um me´todo simples e ra´pido para a modelagem e a
simulac¸a˜o de dispositivos fotovoltaicos. Para a realizac¸a˜o de estudos com conversores eletroˆnicos
envolvendo paine´is fotovoltaicos e´ necessa´rio obter uma equac¸a˜o matema´tica e um modelo de
simulac¸a˜o capazes de reproduzir a curva na˜o linear de tensa˜o e corrente que esses dispositivos
apresentam. A partir da equac¸a˜o da curva caracter´ıstica e´ tambe´m poss´ıvel obter modelos lineares
em torno de um ponto de operac¸a˜o, muito u´teis no desenvolvimento de modelos lineares de
pequenos sinais de conversores eletroˆnicos para sistemas fotovoltaicos.
Muitos trabalhos na literatura apresentam propostas de me´todos para modelar e simular
dispositivos fotovoltaicos com base no modelo tradicional de um u´nico diodo. Entretanto, muitos
desses me´todos baseiam-se no ajuste visual da curva matema´tica I × V aos pontos da curva
experimental, requerem a extrac¸a˜o gra´fica da inclinac¸a˜o da curva em determinados pontos ou
exigem ana´lises experimentais sobre o dispositivo fotovoltaico. Todos esses me´todos sa˜o pouco
pra´ticos, pois nem sempre a curva I × V esta´ dispon´ıvel nas folhas de dados dos fabricantes e
nem sempre se tem o dispositivo dispon´ıvel para o levantamento de informac¸o˜es experimentais.
Alguns autores propuseram me´todos de modelagem basedos em ferramentas de inteligeˆncia artificial
[56–59] e te´cnicas de interpolac¸a˜o [60]. Esses me´todos sa˜o pouco pra´ticos e demasiadamente
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complexos para este tipo de aplicac¸a˜o. Ale´m disso, muitos desses trabalhos encontrados na
literatura geralmente consideram modelos simplificados, onde as resisteˆncias se´rie (Rs) e paralela
(Rp) do dispositivo fotovoltaico sa˜o desprezadas. Ademais, sa˜o raros os trabalhos na literatura
que se preocupam com o ajuste da cuva P × V – geralmente o ajuste e´ baseado exclusivamente na
curva I × V – e a poteˆncia de pico do modelo resultante nem sempre corresponde a` poteˆncia de
pico do dispositivo real.
3.1 Modelagem de dispositivos fotovoltaicos
3.1.1 Ce´lula fotovoltaica ideal
A equac¸a˜o ba´sica da teoria de semicondutores [61] que descreve matematicamente a carac-
ter´ıstica I × V de uma ce´lula fotovoltaica ideal e´:
I=Ipv,cell − I0,cell
[
exp
(
qV
akT
)
− 1
]
︸ ︷︷ ︸
Id
(3.1)
em que Ipv,cell e´ a corrente gerada pela incideˆncia da luz, Id e´ a equac¸a˜o do diodo de Shockley, I0,cell
e´ a corrente de saturac¸a˜o reversa do diodo, q e´ a carga elementar do ele´tron [1.60217646 · 10−19C],
k e´ a constante de Boltzmann [1.3806503 · 10−23J/K], T [K] e´ a temperaura da junc¸a˜o p-n e a e´ a
constante de idealidade do diodo.
A Fig. 3.1 mostra o circuito equivalente de uma ce´lula fotovoltaica ideal descrito pela equac¸a˜o
(3.1). A Fig. 3.2 mostra a curva I × V que tem origem na equac¸a˜o (3.1) e no circuito da Fig. 3.1.
I
VIpv Id
Figura 3.1: Modelo com um diodo da ce´lula fotovoltaica ideal.
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Figura 3.2: Curva I × V caracter´ıstica de uma ce´lula fotovoltaica na regia˜o de operac¸a˜o direta. A
corrente resultante I e´ composta pela corrente fotoele´trica Ipv e pela corrente do diodo Id.
3.1.2 Dispositivo fotovoltaico pra´tico
A equac¸a˜o ba´sica (3.1) de uma ce´lula fotovoltaica elementar na˜o representa a caracter´ıstica
I × V de um dispositivo fotovoltaico pra´tico. O dispositivo pra´tico mais comum e´ o painel solar,
formado geralmente pela associac¸a˜o de ce´lulas em se´rie. As caracter´ısticas nos terminais de um
painel fotovoltaico requerem a inclusa˜o de paraˆmetros adicionais na equac¸a˜o ba´sica [61]:
I = Ipv − I0
[
exp
(
V +RsI
Vta
)
− 1
]
− V +RsI
Rp
(3.2)
onde Vt = NskT/q e´ a tensa˜o te´rmica do painel com Ns ce´lulas conectadas em se´rie. A conexa˜o
de ce´lulas em paralelo e´ pouco comum nos paine´is fotovoltaicos comerciais, mas se for realizada
pode aumentar a capacidade de corrente, enquanto a conexa˜o em se´rie eleva as tenso˜es fornecidas
pelo conjunto. Se o conjunto for composto por Np ce´lulas conectadas em paralelo as correntes
fotoele´trica e de saturac¸a˜o reversa podem ser expressas como: Ipv=Ipv,cellNp, I0=I0,cellNp. Em
(3.2) Rs e´ a resisteˆncia se´rie equivalente do painel e Rp e´ a resisteˆncia paralela equivalente. Esta
equac¸a˜o origina a curva I×V mostrada na Fig. 3.4, onde treˆs pontos sa˜o destacados: curto-circuito
(0, Isc), ma´xima poteˆncia (Vmp, Imp) e circuito aberto (Voc, 0). Estes treˆs pontos sa˜o denominados
pontos nota´veis em algumas partes deste texto.
I
VIpv Id
Rs
Rp
Figura 3.3: Modelo com um diodo de um dispositivo fototolvaico real.
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Figura 3.4: Curva I × V caracter´ıstica de um dispositivo fotovoltaico pra´tico e seus treˆs pontos
nota´veis: curto-circuito (0, Isc), ma´xima poteˆncia (Vmp, Imp) e circuito aberto (Voc, 0). A zona de
polarizac¸a˜o direta e´ dividida em duas regio˜es de operac¸a˜o: fonte de corrente e fonte de tensa˜o. Na
regia˜o de polarizac¸a˜o reversa a tensa˜o sobre o dispositivo e´ negativa e ele dissipa energia, podendo
danificar-se por aquecimento. O dispositivo e´ invariavelmente danificado quando a tensa˜o de
ruptura Vbr e´ alcanc¸ada.
A Fig. 3.4 tambe´m mostra a regia˜o de polarizac¸a˜o reversa do dispositivo fotovoltaico [62], que
na˜o e´ considerada por este modelo. Um dispositivo fotovoltaico pode ser forc¸ado a operar na regia˜o
reversa quando estiver inserido num conjunto com va´rios dispositivos em se´rie sem a utilizac¸a˜o de
diodos paralelos. Essa regia˜o de operac¸a˜o deve ser evitada porque o dispositivo dissipa energia
ele´trica e pode ser destru´ıdo por aquecimento ou ao alcanc¸ar a tensa˜o de ruptura Vbr. A operac¸a˜o
na regia˜o reversa sera´ abordada na Sec¸a˜o 3.2.3, quando for estudado o efeito do sombreamento
parcial de conjuntos fotovoltaicos.
A equac¸a˜o (3.2) descreve o modelo de um diodo apresentado na Fig. 3.3. Alguns autores
propo˜em modelos mais precisos e realistas usando dois ou mais diodos [63–68]. Entretanto, o
modelo de um diodo apresenta uma boa relac¸a˜o entre simplicidade e precisa˜o [69] e tem sido
usado em diversos trabalhos encontrados na literatura. Muitas vezes este modelo e´ usado com
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simplificac¸o˜es [56, 70–83], mas sempre mantendo a estrutura ba´sica composta por uma fonte de
corrente fotoele´trica em paralelo com um diodo que conduz no sentido contra´rio.
Os fabricantes de paine´is fotovoltaicos na˜o fornecem os paraˆmetros da equac¸a˜o da curva
I × V caracter´ıstica. Em vez disso, geralmente sa˜o fornecidas curvas e tabelas com dados
experimentais sobre as caracter´ısticas te´rmicas e ele´tricas do dispositivo. A corrente fotoele´trica,
as resisteˆncias se´rie e paralela, a constante de idealidade do diodo e a corrente de saturac¸a˜o reversa
sa˜o desconhecidas. As folhas de dados dos paine´is fotovoltaicos trazem normalmente estas poucas
informac¸o˜es nas condic¸o˜es nominais de operac¸a˜o: a tensa˜o de circuito aberto (Voc,n), a corrente
de curto-circuito (Isc,n), a tensa˜o de ma´xima poteˆncia (Vmp), a corrente de ma´xima poteˆncia
(Imp), o coeficiente de tensa˜o e temperatura (KV [V/K]), o coeficiente de corrente e temperatura
(KI [A/K]) e a ma´xima poteˆncia de pico (Pmax,e). Essas informac¸o˜es sa˜o sempre fornecidas nas
condic¸o˜es padronizadas de teste ou condic¸o˜es nominais, que correspondem a uma temperatura de
25 ◦C e irradiac¸a˜o solar de 1000 W/m2.
Os dispositivos fotovoltaicos apresentam um comportamento h´ıbrido de fonte de corrente e
de fonte de tensa˜o. Esses comportamentos sa˜o mais ou menos intensos de acordo com o ponto
de operac¸a˜o, sendo que o gra´fico da curva I × V pode ser dividido em duas regio˜es principais
de operac¸a˜o, como mostra a Fig. 3.4. A` esquerda do ponto de ma´xima poteˆncia o dispositivo
comporta-se predominantemente como fonte de corrente, enquanto a` direta do ponto de ma´xima
poteˆncia seu comportamento e´ mais parecido com o de uma fonte de tensa˜o.
Um dispositivo fotovoltaico pra´tico possui uma resisteˆncia se´rie Rs que tem influeˆncia na
operac¸a˜o do dispositivo como fonte de tensa˜o e uma resisteˆncia paralela Rp que influi na operac¸a˜o
como fonte de corrente. A resisteˆncia se´rie Rs e´ a soma de diversas resisteˆncias estruturais do
dispositivo, como mostra a Fig. 3.5. A resisteˆncia se´rie e´ basicamente a soma das resisteˆncia
de contato oˆhmico do semicondutor p com a base de metal inferior, das resisteˆncias dos corpos
dos semicondutores p e n, das resisteˆncias de contato da camada n com a grade de terminais
meta´licos superior e as resisteˆncias pro´prias dos terminais meta´licos [2]. A resisteˆncia Rp existe
principalmente devido a` corrente de fuga da junc¸a˜o p-n e depende do me´todo de fabricac¸a˜o das
ce´lulas fotovoltaicas. Foi mostrado em [62, 84, 85] que a resisteˆncia Rs diminui linearmente com
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a tensa˜o e a resisteˆncia Rp diminui com a temperatura [62, 86], mas essas resisteˆncias podem ser
consideradas constantes sem preju´ızo a` validade do modelo. O valor de Rp e´ geralmente elevado e
muitos autores [60, 72–75, 77, 78, 87–89] a desprezam para simplificar os modelos matema´ticos. O
valor de Rs e´ muito pequeno e muitas vezes este paraˆmetro e´ tambe´m desprezado [87, 90–92].
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Figura 3.5: Detalhe da estrutura f´ısica de uma ce´lula fotovoltaica ilustrando as origens das
resisteˆncias oˆhmicas. Fonte: Lasnier & Ang, 1990 [2].
A curva I ×V de um dispositivo fotovoltaico mostrada na Fig. 3.4 depende das caracter´ısticas
internas do dispositivo e de fatores externos como a quantidade de radiac¸a˜o solar incidente e a
temperatura. A quantidade de luz incidente afeta diretamente a gerac¸a˜o de portadores de carga e
consequentemente a corrente fotoele´trica gerada pelo dispositivo. As correntes fotoele´tricas (Ipv)
das ce´lulas elementares que compo˜em um painel solar sa˜o dif´ıceis de se determinar. As folhas
de dados dos dispositivos informam apenas a corrente nominal de curto-circuito, que e´ a ma´xima
corrente dispon´ıvel nos terminais do dispositivo nas condic¸o˜es padronizadas de teste. Muitos
autores normalmente desprezam as influeˆncias das resisteˆncias se´rie e paralela e fazem Isc ≈ Ipv
para simplificar a modelagem dos dispositivos fotovoltaicos.
A corrente fotoele´trica de uma ce´lula fotovoltaica e´ diretamente proporcional ao n´ıvel de
irradiac¸a˜o solar (expresso como irradiaˆncia [W/m2]) e varia linearmente com a temperatura, de
acordo com a expressa˜o [79, 93–95]:
Ipv = (Ipv,n +KIΔT )
G
Gn
(3.3)
onde Ipv,n [A] e´ a corrente fotoele´trica nas condic¸o˜es nominais (geralmente Tn = 25
◦C e
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Gn = 1000W/m
2), ΔT = T − Tn (sendo T e Tn respectivamente a temperatura de operac¸a˜o
e a temperatura nominal [K,◦C]), G [W/m2] e´ irradiac¸a˜o solar na superf´ıcie do dispositivo, Gn
e´ a irradiaˆncia nominal e KI e´ a constante que relaciona a variac¸a˜o da corrente em func¸a˜o da
temperatura.
A corrente de saturac¸a˜o reversa do diodo (I0) depende da temperatura de acordo com a
expressa˜o [93, 94, 96–99]:
I0 = I0,n
(
Tn
T
)3
exp
[
qEg
ak
(
1
Tn
− 1
T
)]
(3.4)
onde Eg e´ a energia de banda proibida do semicondutor (Eg = 1,12 eV no sil´ıcio policristalino a
25 ◦C [72, 93]) e I0,n e´ a corrente de saturac¸a˜o reversa nominal:
I0, n =
Isc,n
exp
(
Voc,n
aVt,n
)
− 1
(3.5)
sendo Vt,n a tensa˜o te´rmica de Ns ce´lulas em se´rie na temperatura nominal Tn.
A corrente de saturac¸a˜o I0 do dispositivo fotovoltaico depende da densidade de corrente
de saturac¸a˜o do semicondutor (J0, geralmente dada em [A/cm
2]) e da a´rea efetiva das ce´luas
fotovoltaicas. A densidade de corrente J0 depende de caracter´ısticas intr´ınsecas do dispositivo
fotovoltaico, que dependem de diversos paraˆmetros f´ısicos tais como o coeficiente de difusa˜o dos
ele´trons no semicondutor, o tempo de vida dos portadores minorita´rios, a densidade intr´ınseca
de portadores e muitos outros [68]. Essas informac¸o˜es na˜o esta˜o geralmente dispon´ıveis para os
dispositivos fotovoltaicos comerciais e precisam ser determinadas por algum me´todo. A corrente
de saturac¸a˜o nominal I0,n pode ser obtida indiretamente atrave´s da equac¸a˜o (3.2) efetuada na
condic¸a˜o nominal de circuito aberto, ou seja, fazendo V = Voc,n, I = 0 e Ipv ≈ Isc,n .
A constante de idealidade do diodo a pode ser escolhida arbitrariamente. Tem-se geralmente
1 ≤ a ≤ 1,5 e a escolha depende de outros paraˆmetros do modelo I × V . Ha´ diversas opinio˜es
sobre a melhor forma de determinar a . Muitos autores discutem maneiras de determinar o valor
correto desta constante [69, 72]. Alguns valores de a baseados em ana´lises emp´ıricas podem ser
encontrados em [93]. Por tratar-se de um paraˆmetro emp´ırico, o valor de a pode ser arbitrariamente
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escolhido para realizar a modelagem de um dispositivo fotovoltaico. Esta constante de idealidade
afeta a curvatura da caracter´ıstica I × V e, dependendo do resultado obtido, seu valor pode ser
posteriormente ajustado para melhorar o modelo.
A corrente de saturac¸a˜o reversa do dispositivo fotovoltaico pode ser alternativamente deter-
minada pela equac¸a˜o (3.4), que leva em considerac¸a˜o os coeficientes KV e KI , que relacionam as
variac¸o˜es de tensa˜o e corrente em func¸a˜o da temperatura:
I0 =
Isc,n +KIΔT
exp
(
Voc,n +KVΔT
aVt
)
− 1
(3.6)
Esta modificac¸a˜o permite ajustar as tenso˜es de circuito aberto do modelo com as tenso˜es
experimentais dentro de uma ampla faixa de temperatura. A equac¸a˜o (3.6) e´ obtida a partir de
(3.5), incluindo-se nessa equac¸a˜o os coeficientes de tensa˜o/temperatura e corrente/temperatura
KV e KI . A corrente I0 depende fortemente da temperatura e a equac¸a˜o (3.6) e´ uma maneira
alternativa de expressar essa dependeˆncia de modo que o efeito da variac¸a˜o de temperatura produza
uma variac¸a˜o linear da tensa˜o de circuito aberto dada em func¸a˜o do coeficiente KV . Esta maneira
de calcular I0 simplifica o modelo e cancela os erros nas vizinhanc¸as dos pontos de circuito aberto
e consequentemente em outras partes da curva I × V .
A validade do modelo fotovoltaico com a equac¸a˜o (3.6) pode ser comprovada atrave´s de
simulac¸o˜es e comparac¸o˜es com dados experimentais. Um fato interessante sobre esta equac¸a˜o
e´ a presenc¸a do coeficiente KV , que de outro modo na˜o estaria presente em nenhuma equac¸a˜o
do modelo. Esse coeficiente proporciona a informac¸a˜o necessa´ria para a realizac¸a˜o do ajuste do
modelo numa ampla faixa de temperaturas.
3.1.3 Ajuste do modelo fotovoltaico
Depois de determinada a corrente de saturac¸a˜o reversa I0,n e conhecidas as expresso˜es para
o ca´lculo de I0 e Ipv, restam inco´gnitas na equac¸a˜o (3.2) a corrente fotoele´trica nominal Ipv,n e
as resisteˆncias Rs e Rp. Com um valor de a arbitrado a determinac¸a˜o dos paraˆmetros restantes
da equac¸a˜o (3.2) pode realizar-se atrave´s de um algoritmo iterativo que permite, apo´s sucessivos
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refinamentos, obter a equac¸a˜o I × V que melhor representa o dispositivo fotovoltaico real.
Alguns autores propuseram me´todos de ajuste empregando modelos simplificados onde uma das
resisteˆncias e´ ignorada ou me´todos baseados no ajuste visual da curva, proporcionando resultados
insatisfato´rios. Todas as tentativas de determinar o modelo matema´tico de um dispositivo
fotovoltaico recaem sobre a ana´lise da curva I × V experimental, sendo imposs´ıvel determinar
todos os paraˆmetros da equac¸a˜o (3.2) atrave´s de uma expressa˜o nume´rica fechada.
A Fig. 3.6 ilustra o fluxograma do algoritmo iterativo para o ajuste do modelo fotovoltaico. O
co´digo do algoritmo em linguagem Matlab e´ apresentado no Apeˆndice A. O objetivo do algoritmo
e´ determinar os paraˆmetros inco´gnitos (Rs, Rp e Ipv,n) que fazem o pico da curva P ×V do modelo
coincidir com o pico experimental no ponto (Vmp, Imp). A equac¸a˜o (3.2) e´ sucessivamente resolvida
ate´ que a condic¸a˜o Pmax,m = Pmax,e seja satisfeita com o erro ma´ximo tolera´vel, ou seja, a ma´xima
poteˆncia calculada pelo modelo matema´tico (Pmax,m) da equac¸a˜o (3.2) e´ igual a` ma´xima poteˆncia
experimental (Pmax,e) do dispositivo real no ponto de ma´xima poteˆncia (PMP).
entradas: T , G
I0 , eq. (3.6)
Rs = 0
Rp = Rp,min, eq. (3.10)
εPmax > tol
calcula Ipv,n com a eq. (3.9)
calcula Ipv e Isc com a eq. (3.3)
calcula Rp com a eq. (3.8)
resolve a eq. (3.2) para 0 ≤ V ≤ Voc,n
calcula P para 0 ≤ V ≤ Voc,n
encontra Pmax
εPmax = ‖Pmax − Pmax,e‖
incrementa Rs
sim
na˜o
FIM
Figura 3.6: Fluxograma do processo iterativo de ajuste do modelo fotovoltaico.
O funcionamento do algoritmo iterativo baseia-se no fato de existir somente um conjunto
{Rs,Rp} que satisfaz a condic¸a˜o Pmax,m = Pmax,e = VmpImp exatamente no ponto (Vmp, Imp) da
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curva I×V . Os me´todos convencionais encontrados na literatura realizam o ajuste do modelo pela
curva I×V mas ignoram a curva P×V , que tambe´m precisa ser ajustada aos dados experimentais.
Trabalhos como [87, 100] atentaram a` necessidade de ajustar a curva de poteˆncia, pore´m com
modelos simplificados. Em [87], por exemplo, a resisteˆncia se´rie do modelo e´ desprezada.
Uma importante relac¸a˜o entre as resisteˆncias Rs e Rp, sobre a qual o me´todo de ajuste iterativo
e´ baseado, pode ser encontrada fazendo Pmax,m = Pmax,e e resolvendo-se a equac¸a˜o (3.2) para Rp,
como mostrado em (3.7) e (3.8). A equac¸a˜o (3.8) mostra que para todo valor de Rs existe um
valor correspondente de Rp que faz a curva teo´rica I × V interseccionar o ponto (Vmp, Imp).
Pmax,m= Vmp
{
Ipv − I0
[
exp
(
q
kT
Vmp +RsImp
aNs
)
− 1
]
−Vmp +RsImp
Rp
}
= Pmax,e (3.7)
Rp = Vmp(Vmp + ImpRs)/{ VmpIpv − VmpI0 exp
[
(Vmp + ImpRs)
Nsa
q
kT
]
+VmpI0 − Pmax,e } (3.8)
Durante o processo de ajuste iterativo a resisteˆncia Rs e´ lentamente incrementada a partir de
Rs = 0. O ajuste da curva P × V aos dados experimentais exige que a curva seja determinada
para os diversos valores de Rs e Rp. O valor de pico de cada curva e´ usado para testar a condic¸a˜o
Pmax,m = Pmax,e em cada passo iterativo. As Figs. 3.7 e 3.8 ilustram o funcionamento do processo
iterativo. Na Fig. 3.7, a` medida que Rs aumenta, a curva P×V move-se para a esquerda e o pico de
poteˆncia (Pmax,m) vai ao encontro do ponto de ma´xima poteˆncia (PMP) experimental. A Fig. 3.9
mostra o contorno desenhado pelos picos de poteˆncia das curvas P × V de cada passo do processo
iterativo. Para cada uma das curvas P × V da Fig. 3.7 existe uma curva I × V correspondente na
Fig. 3.8. Como esperado da equac¸a˜o (3.8), todas as curvas I×V fazem intersecc¸a˜o com o ponto de
ma´xima poteˆncia (Vmp, Imp). Neste exemplo o modelo do painel solar KC200GT da Kyocera [101]
e´ desenvolvido.
A equac¸a˜o (3.9) e´ introduzida no algoritmo e calculada em cada passo do processo iterativo com
o objetivo de tornar mais realista o modelo, diferenciando a corrente fotoele´trica Ipv,n da corrente
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de curto-circuito Isc,n:
Ipv,n =
Rp +Rs
Rp
Isc,n (3.9)
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Figura 3.7: Curvas P × V trac¸adas com
diferentes valores de Rs e Rp.
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Figura 3.8: Curvas I × V trac¸adas com
diferentes valores de Rs e Rp.
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Figura 3.9: Pmax,m em func¸a˜o de V com
diferentes valores de Rs.
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Figura 3.10: Pmax = f(Rs) com I = Imp e
V = Vmp.
Como os valores de Rs e Rp sa˜o inicialmente desconhecidos, valores iniciais devem ser adotados
no in´ıcio do processo. O valor inicial de Rs pode ser zero e o valor inicial de Rp e´ dado por:
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Rp,min =
Vmp
Isc,n − Imp −
Voc,n − Vmp
Imp
(3.10)
A equac¸a˜o (3.10) determina Rp,min, que e´ o coeficiente angular do segmento de reta trac¸ado
entre os pontos de curto-circuito e de ma´xima poteˆncia da curva I×V . Embora o valor de Rs seja
ainda desconhecido, sabe-se que Rp ≥ Rp,min.
O trac¸ado das curvas P ×V e I×V requer a soluc¸a˜o nume´rica da equac¸a˜o transcendental (3.2)
para I ∈ [0, Isc,n] e V ∈ [0, Voc,n]. O me´todo iterativo para o painel solar analisado neste exemplo
fornece Rs = 0,221Ω. A Fig. 3.9 mostra um gra´fico de Pmax,m como func¸a˜o de V para va´rios
valores de Rs. Existe somente um ponto, correspondente a um u´nico valor de Rs, que satisfaz a
condic¸a˜o Pmax,m = VmpImp no ponto (Vmp, Imp) da curva I × V . A Fig. 3.10 mostra um gra´fico de
Pmax,m como func¸a˜o de Rs para I = Imp e V = Vmp. Este gra´fico, que mostra que Rs = 0,221Ω e´
a soluc¸a˜o desejada, pode ser um me´todo alternativo para a soluc¸a˜o gra´fica de Rs.
As Figs. 3.11 e 3.12 mostram as curvas I × V e P × V do painel solar KC200GT ajustadas
com o me´todo proposto. As curvas do modelo coincidem exatamente com os treˆs pontos nota´veis
fornecidos pela folha de especificac¸o˜es do dispositivo: curto-circuito, ma´xima poteˆncia e circuito
aberto.
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Figura 3.11: Curva I × V ajustada nos
treˆs pontos nota´veis (curto-circuito, ma´xima
poteˆncia e circuito aberto).
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Figura 3.12: Curva P × V ajustada nos
treˆs pontos nota´veis (curto-circuito, ma´xima
poteˆncia e circuito aberto)
Sabe-se que o valor da constante de idealidade a afeta ligeiramente a curvatura da caracter´ıstica
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I × V do dispositivo fotovoltaico. E´ poss´ıvel otimizar o modelo encontrando-se o valor mais
adequado dessa constante para o dispositivo fotovoltaico em questa˜o. Isso pode ser feito
acrescentando-se um lac¸o externo ao algoritmo de ajuste apresentado na Fig. 3.6. Executa-
se o algoritmo para diversos valores de a, dentro de uma faixa determinada, e analisa-se o
comportamento do erro me´dio do modelo. Para isso, entretanto, torna-se necessa´rio obter um maior
nu´mero de pontos (V, I) experimentais, ale´m dos treˆs pontos nota´veis (curto-circuito, ma´xima
poteˆncia e circuito aberto) que sa˜o usados no algoritmo ba´sico.
para a = amin ate´ amax
incrementa a
executa algoritmo ba´sico
execuc¸a˜o do modelo (soluc¸a˜o da equac¸a˜o I × V )
para diversos valores de tensa˜o
comparac¸a˜o com valores experimentais
e ca´lculo do erro me´dio do modelo
fim do lac¸o
armazena o erro num vetor
procura o valor de a que
proporcionou o modelo com menor erro
executa novamente o algoritmo
ba´sico com o melhor valor de a
Figura 3.13: Algoritmo expandido para o ajuste o´timo do modelo fotovoltaico.
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Figura 3.14: Gra´fico do erro me´dio do modelo mostrando que existe um valor de a para o qual
o ajuste do modelo e´ otimizado. O gra´fico e´ obtido atrave´s da execuc¸a˜o do algoritmo de ajuste
ba´sico para valores de a dentro de uma faixa definida. O erro me´dio e´ calculado com base nos
pontos experimentais e na curva I × V de cada modelo correspondente a um valor de a diferente.
A Fig. 3.13 ilustra o funcionamento do algoritmo expandido, usado para obter o melhor valor de
a. O algorimo interno, denominado algoritmo ba´sico, e´ aquele mostrado na Fig. 3.6. O Apeˆndice
A apresenta o co´digo do algoritmo em linguagem Matlab.
A Fig. 3.14 mostra o comportamento do erro me´dio do modelo em func¸a˜o do valor da constante
de idealidade a. Para executar o algoritmo foram usados valores experimentais de tensa˜o e corrente
obtidos nas curvas I×V encontradas na folha de dados do painel fotovoltaico KC200GT. A Tabela
3.1 lista as caracter´ısticas do painel usadas no ajuste do modelo. A Tabela 3.2 lista os paraˆmetros
do modelo fotovoltaico obtido com o algoritmo melhorado.
A Fig. 3.15 mostra a curva I × V do modelo obtido com o melhor valor de a encontrado no
gra´fico da Fig. 3.14. A curva e´ sobreposta aos pontos experimentais obtidos na folha de dados. O
ajuste do modelo e´ bastante satisfato´rio. A Fig. 3.16 mostra a curva P × V obtida com o modelo.
A Fig. 3.17 mostra o gra´fico de erro do modelo, obtido a partir da curva I × V da Fig. 3.15.
Com a finalidade de validar o modelo, o Apeˆndice A apresenta diversos resultados obtidos com
modelos fotovoltaicos em diferentes condic¸o˜es de temperatura e irradiac¸a˜o solar.
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Tabela 3.1: Caracter´ısticas nominais (*)
extra´ıdas da curva experimental encontada
na folha de dados do painel solar
KC200GT.
Imp 7,6295A
Vmp 26,8507V
Pmax,e 204,8574W
Isc 8,1887A
Voc 33,0978V
KV −0,1230V/K
KI 0,0032A/K
Ns 54
*25 ◦C, AM1.5,1000W/m2
Tabela 3.2: Paraˆmetros do modelo ajustado
do painel solar KC200GT nas condic¸o˜es
nominais (*) de operac¸a˜o.
a 1,1
I0,n 3,1229 · 10−9 A
Ipv 8,214A
Pmax,m 204,857423W
Rp 258,052119Ω
Rs 0,240970Ω
*25 ◦C, AM1.5,1000W/m2
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Figura 3.15: Curva I × V do modelo com
pontos (V, I) experimentais sobrepostos.
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Figura 3.16: Curva P × V do modelo com
pontos (V, P ) experimentais sobrepostos.
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Figura 3.17: Gra´fico do erro absoluto do modelo fotovoltaico obtido com o melhor valor de a
encontrado. O erro de cada ponto e´ a diferenc¸a entre o valor de corrente experimental e o valor de
corrente fornecido pelo modelo, calculado no mesmo valor de tensa˜o.
3.2 Simulac¸a˜o de dispositivos e arranjos fotovoltaicos
Diferentes modelos de circuitos para a simulac¸a˜o de dispositivos fotovoltaicos foram propostos
na literatura. Alguns desses modelos baseiam-se em modelos fotovoltaicos simplificados e
outros exigem demasiados esforc¸os computacionais ou possuem complexidade incompat´ıvel com
o objetivo muito simples de modelar e simular dispositivos fotovoltaicos [73, 87, 88, 102]. Em
[73] foi proposto um circuito composto por uma fonte de corrente controlada por uma equac¸a˜o
demasiadamente complicada e imprecisa, onde a resisteˆncia paralela do dispositivo e´ desprezada.
Em [87] foi proposto um rebuscado modelo baseado no simulador PSpice, no qual a equac¸a˜o
I × V e´ numericamente resolvida dentro do simulador. Embora interessante, essa proposta e´
excessivamente complexa e considera um modelo reduzido no qual a resisteˆncia paralela e´ ignorada.
Em [88] um modelo de simulac¸a˜o bastante simples sem a resisteˆncia paralela foi proposto. Em [102]
foi utilizado um modelo de simulac¸a˜o baseado na aproximac¸a˜o da curva I × V por segmentos de
reta adjacentes. Embora de compreensa˜o relativamente simples, o circuito de [102] possui muitos
componentes.
52
3.2.1 Dispositivo fotovoltaico
A corrente de um dispositivo fotovoltaico pra´tico e´ dada pela equac¸a˜o (3.2), convenientemente
reproduzida abaixo:
I = Ipv − I0
[
exp
(
V +RsI
Vta
)
− 1
]
︸ ︷︷ ︸
Id
− V +RsI
Rp︸ ︷︷ ︸
Ish
(3.11)
onde se distinguem treˆs componentes: a corrente do diodo Id, a corrente shunt drenada pela
resisteˆncia paralela Rp e a corrente fotovoltaica Ipv dada pela equac¸a˜o equac¸a˜o (3.3), reproduzida
abaixo:
Ipv = (Ipv,n +KIΔT )
G
Gn
(3.12)
Um dispositivo fotovoltaico simples pode ser simulado em softwares simuladores de circuitos por
meio do modelo circuital [103,104] mostrado na Fig. 3.18, que corresponde ao modelo fotovoltaico
de um diodo encontrado na Fig. 3.3. Neste modelo circuital os valores de V e I medidos nos
terminais do dispositivo fotovoltaico sa˜o usados no ca´lculo da corrente do diodo. A soluc¸a˜o da
equac¸a˜o transcendental (3.11) e´ realizada pelo pro´prio simulador de circuitos, que atualiza os
valores de V , I e Id em cada passo da simulac¸a˜o.
Id = I0
[
exp
(
V +RsI
Vta
)
− 1
]
V I
I
IdIpv Rp
Rs
+
−
Figura 3.18: Modelo circuital para simulac¸a˜o de um dispositivo fotovoltaico. A tensa˜o e a corrente
medidas nos terminais do dispositivo sa˜o usadas no ca´lulo da corrente do diodo.
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O circuito da Fig. 3.19 e´ uma forma alternativa para realizar um modelo de simulac¸a˜o de
dispositivos fotovolaicos. O circuito possui uma u´nica fonte de corrente e o valor de V medido nos
terminais e´ usado na soluc¸a˜o nume´rica da equac¸a˜o transcendental (3.11). A soluc¸a˜o da equac¸a˜o e´
realizada em cada passo da simulac¸a˜o, fornecendo o valor atualizado da corrente I naquele passo.
I = Ipv − I0
[
exp
(
V +RsI
Vta
)
− 1
]
− V +RsIRp
V
I
+
−
Figura 3.19: Modelo de simulac¸a˜o de dispositivo fotovoltaico baseado na equac¸a˜o I×V . A equac¸a˜o
e´ resolvida para fornecer o valor da fonte de corrente I para cada valor de V presente nos terminais
do dispositivo.
A principal diferenc¸a entre os circuitos das Figs. 3.18 e 3.19 e´ que a implementac¸a˜o do
primeiro e´ simples e direta, enquanto a implementac¸a˜o do segundo exige a construc¸a˜o de um
algoritmo para a soluc¸a˜o nume´rica da equac¸a˜o I × V do dispositivo fotovoltaico. O segundo
circuito, entretanto, apresenta sobre o primeiro a vantagem da personalizac¸a˜o, tornando fa´cil a
modificac¸a˜o dos paraˆmetros do modelo segundo a necessidade, ate´ mesmo durante a execuc¸a˜o da
simulac¸a˜o, sem que o desenho do circuito precise ser alterado.
3.2.2 Arranjo de dispositivos fotovoltaicos
Arranjos ou conjuntos fotovoltaicos sa˜o constitu´ıdos por associac¸o˜es seriais ou paralelas de
ce´lulas ou paine´is solares. Podem ser modelados e simulados com as mesmas equac¸o˜es e modelos
de circuitos estudados anteriormente. Considerando elementos individuais ideˆnticos, e´ suficiente
inserir na equac¸a˜o I×V ou no desenho do circuito o nu´mero de elementos dispostos em se´rie (Nser)
e o nu´mero de elementos dispostos paralelamente (Npar). Paine´is compostos por ce´lulas seriais e
paralelas ou grandes conjuntos fotovoltaicos compostos por diversos paine´is podem ser simulados
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desta forma.
As resisteˆncias e correntes equivalentes da associac¸a˜o sa˜o obtidas com a introduc¸a˜o das
quantidades Nser e Npar na equac¸a˜o I × V do arranjo fotovoltaico:
I = IpvNpar︸ ︷︷ ︸
Ipv,array
− I0Npar
[
exp
(
V +RsNser/NparI
VtaNser
)
− 1
]
︸ ︷︷ ︸
Id,array
−V +RsNser/NparI
RpNser/Npar
(3.13)
A Fig. 3.20 mostra o significado da equac¸a˜o (3.13). As correntes equivalentes do arranjo
fotovoltaico sa˜o as somas das correntes dos dispositivos paralelos, raza˜o pela qual as correntes
aparecem multiplicadas por Npar na equac¸a˜o. As tenso˜es equivalentes sa˜o as somas das tenso˜es dos
dispositivos associados em se´rie – por esta raza˜o a tensa˜o te´rmica do diodo aparece multiplicada por
Nser. As resisteˆncias equivalentes sa˜o resultantes das associac¸o˜es seriais e paralelas das resisteˆncias
originais dos dispositivos associados.
I
VIpv Id
. . .
. . .
RsNser
RpNser
(a) Associac¸a˜o serial.
I
V... ...
IpvNpar
IdNpar
Rs/Npar
Rp/Npar
(b) Associac¸a˜o paralela.
I
V
...
...
...
... ... ...
IpvNpar IdNpar
RsNser/Npar
RpNser/Npar
(c) Associac¸a˜o serial e paralela.
Figura 3.20: Associac¸o˜es seriais e paralelas de dispositivos fotovoltaicos. Ipv, Id, Rs e Rp sa˜o os
paraˆmetros de um mo´dulo fotovoltaico individual.
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3.2.3 Arranjo fotovoltaico com efeito de sombreamento parcial
A Fig. 3.21 ilustra dois conjuntos de paine´is solares dispostos em 4 linhas e 3 colunas (Nser =
4, Npar = 3). O conjunto da Fig. 3.21(a) difere do conjunto da Fig. 3.21(b) pela presenc¸a de diodos
de passagem (bypass) associados a cada um dos paine´is.
I = I1 + I3
V
I1 I2 = 0 I3
V1
V1
V1
V1
V2
V2
V2
V3
V3
V3
V3
(a) Conjunto fotovoltaico sem diodos de
bypass. Ale´m de prejudicar o desempenho do
conjunto, limitando a corrente que passa pela
segunda coluna de paine´is, o painel sombreado
pode ser danificado por operar na zona de
polarizac¸a˜o reversa.
I = I1 + I2 + I3
V
I1 I2 I3
V1
V1
V1
V1
V2
V2
V2
V3
V3
V3
V3
(b) Conjunto com diodos de bypass. O
diodo impede que o painel sobreado prejudique
a passagem da corrente pelos demais, e
ainda protege o painel problema´tico contra a
polarizac¸a˜o reversa.
Figura 3.21: Conjuntos com 4× 3 paine´is solares. Nos dois exemplos o painel (3,2) esta´ desligado
por sombreamento.
No conjunto sem diodos de passagem, conforme ilustra a Fig. 3.21(a), os paine´is de uma mesma
coluna teˆm sua corrente limitada pelo painel com a menor capacidade de fornecimento de corrente.
Se um dos paine´is apresentar uma falha ele´trica ou for submetido a uma incideˆncia pequena de luz,
os demais paine´is deixam tambe´m de operar ou operam com corrente reduzida. Sem a presenc¸a de
diodos de passagem a corrente fornecida pelo conjunto fica limitada a` corrente ma´xima do painel
menos iluminado e a poteˆncia ma´xima que o conjunto pode fornecer e´ reduzida.
No conjunto com diodos de passagem, conforme ilustra a Fig. 3.21(b), o painel desligado ou
pouco iluminado e´ desviado pelo diodo de passagem, possibilitando a operac¸a˜o normal dos demais
paine´is da mesma coluna. Ale´m de desviar a corrente, o diodo de passagem tem a func¸a˜o de proteger
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as ce´lulas do painel defeituoso. Quando a corrente que passa por um dispositivo fotovoltaico e´ maior
do que a sua corrente de curto-circuito (conforme a curva da Fig. 3.4), situac¸a˜o que pode ocorrer
no caso de sombreamento parcial em um string com va´rios dispositivos em se´rie, o dispositivo fica
reversamente polarizado, apresentando tensa˜o negativa em seus terminais. Se na˜o for protegido
por um diodo, o dispositivo sombreado pode danificar-se por aquecimento ou por alcanc¸ar a tensa˜o
de ruptura reversa [25, 62, 105, 106]. A maior parte dos paine´is fotovoltaicos comerciais ja´ possui
diodos de passagem embutidos [106]. O ideal seria a colocac¸a˜o de um diodo de passagem para
cada ce´lula do painel, pore´m isso e´ invia´vel por limitac¸o˜es tecnolo´gicas e comerciais [107]. Para
mo´dulos de sil´ıcio cristalino normalmente e´ usado um diodo para cada 18 ce´lulas. Portanto, um
painel de 12 V, por exemplo, possui dois diodos embutidos [62].
O fenoˆmeno causado pela falha ou operac¸a˜o irregular de um ou mais mo´dulos que compo˜em
um conjunto com diodos de bypass e´ estudado sob o nome de efeito sombreamento parcial.
O sombreamento parcial refere-se a` irregularidade da incideˆncia de luz sobre uma parte dos
mo´dulos que compo˜em um conjunto, mas os efeitos do sombreamento no comportamento de um
conjunto sa˜o muito semelhantes a`queles causados por outras caisas de operac¸a˜o irregular. Os
paine´is podem operar em condic¸o˜es irregulares devido a falhas nas conexo˜es ou qualquer outro
motivo que prejudique o funcionamento de um ou mais paine´is que compo˜em um conjunto [108].
Condic¸o˜es irregulares podem igualmente ser causadas por defeitos nas ce´lulas, por diferenc¸as
nas caracter´ısticas das ce´lulas (dentro das toleraˆncias especificadas pelo pro´prio fabricante), pelo
envelhecimento das ce´lulas e pela diferenc¸a nas posic¸o˜es e inclinac¸o˜es de instalac¸a˜o de cada
painel [33].
O sombreamento parcial de conjuntos fotovoltaicos modifica o comportamento das curvas I×V
e P × V do conjunto, dando origem a ma´ximos locais de poteˆncia em oposic¸a˜o ao u´nico ma´ximo
de poteˆncia existente quando todos os paine´is operam em iguais condic¸o˜es ou quando na˜o existem
diodos de bypass. Diversos trabalhos na literatura investigam o comportamento de dispositivos
fotovoltaicos em condic¸o˜es de sombreamento parcial [82, 91, 109–115]. Alguns desses trabalhos
apresentam modelos bastante sofisticados [62,109,111,115,116] e seus esforc¸os, na maior parte dos
casos, concentram-se sobre a modelagem do conjunto para prever o comportamento nas transic¸o˜es
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do painel defeituoso ou sombreado do estado de conduc¸a˜o para o estado de completo desligamento,
quando e´ enta˜o desviado pelo diodo de passagem. Entretanto, para a finalidade de simular e
estudar conjuntos fotovoltaicos, principamente com o objetivo de superar as dificuldades causadas
pela presenc¸a de ma´ximos locais na busca do ponto de ma´xima poteˆncia, um modelo simples e
de fa´cil obtenc¸a˜o e simulac¸a˜o e´ muito u´til no estudo e na simulac¸a˜o de sistemas que empregam
conjuntos fotovoltaicos.
Considerando que o painel sombreado esta´ completamente desligado e o diodo de passagem
encontra-se em plena conduc¸a˜o, e considerando que as tenso˜es dos diodos e dos mo´dulos desligados
sa˜o nulas, as seguintes equac¸o˜es podem ser escritas para o conjunto fotovoltaico com diodos de
passagem da Fig. 3.21(b):
I =
Npar∑
y=1
Iy (3.14)
Vy = V/ (Nser −Noff ,y) (3.15)
onde Iy e´ a corrente fornecida pela associac¸a˜o de mo´dulos da coluna y, Vy e´ a tensa˜o de cada
mo´dulo e Noff ,y e´ o nu´mero de mo´dulos desligados nessa coluna.
O algoritmo para a construc¸a˜o de um modelo matema´tico para a simulac¸a˜o de um conjunto
fotovoltaico com diodos de bypass, considerando o efeito do sombreamento, e´ simplificadamente
ilustrado na Fig. 3.22. Este algoritmo pode ser empregado no modelo de simulac¸a˜o da Fig. 3.19
em substituic¸a˜o a` equaca˜o I × V de um conjunto fotovoltaico simples.
O algoritmo completo e´ apresentado em detalhes no Apeˆndice A. Com este algoritmo foi
constu´ıdo o modelo de simulac¸a˜o de conjuntos fotovoltaicos mostrado na Fig. 3.23, realizado no
software Matlab/Simulink com a biblioteca eletroˆnica SimPowerSystems. O algoritmo e o circuito
da Fig. 3.23 podem facilmente ser implementados em qualquer simulador de circuitos.
As entradas do modelo apresentado na Fig. 3.23 sa˜o a tensa˜o medida nos terminais do circuito, a
temperatura T [K] dos paine´is solares, a irradiaˆncia G [W/m2] e a matriz A de tamanho Nser×Npar,
que define a configurac¸a˜o do conjunto fotovoltaico (0 = mo´dulo desligado, 1 = mo´dulo ligado).
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para y = 1 ate´ Npar
Vy = V/ (Nser −Noff ,y)
Iy = Ipv − I0
[
exp
(
Vy +RsIy
Vta
)
− 1
]
− Vy +RsIyRp
I =
Npar∑
y=1
Iy
Figura 3.22: Algoritmo do modelo de simulac¸a˜o com efeito de sombreamento parcial.
Figura 3.23: Modelo de simulac¸a˜o de dispositivos e conjuntos fotovoltaicos.
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(a) Curva I × V . (b) Curva P × V .
Figura 3.24: Curvas de um conjunto fotovoltaico com efeito de sombreamento simulado no
Matlab/Simulink. Os eixos do tempo apresentam a tensa˜o em p.u. (Vbase = 131,6V) e os eixos
das ordenadas apresentam a corrente [A] e a poteˆncia [W].
O mesmo modelo pode ser usado para simular conjuntos simples, sem o efeito do sombreamento
(com uma matriz de elementos unita´rios), ou mesmo um u´nico painel fotovoltaico (A = 1).
A Fig. 3.24 mostra curvas obtidas com a simulac¸a˜o de um conjunto composto por 4×5 paine´is
KC200GT, com a matriz A configurada conforme a ilustrac¸a˜o da Fig. 3.23. Os eixos das abscissas
apresentam a tensa˜o em p.u. (Vbase = 131,6V) e os eixos das ordenadas apresentam a corrente [A]
e a poteˆncia [W].
3.3 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo foi desenvolvido e analisado um me´todo para a modelagem matema´tica e a
simulac¸a˜o de paine´is e conjuntos fotovoltaicos. O objetivo principal era fornecer uma ferramenta
para encontrar rapidamente os paraˆmetros da curva I×V de um dispositivo fotovoltaico com base
nas poucas informac¸o˜es que sa˜o encontradas nas folhas de especificac¸o˜es dos paine´is fotovoltaicos
comerciais: a corrente de curto-circuito (Isc), a tensa˜o de circuito aberto (Voc), a tensa˜o e a corrente
de ma´xima poteˆncia (Vmp e Imp) e os dois coeficientes de temperatura (KV eKI). Essas informac¸o˜es
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definem treˆs pontos nota´veis no plano I×V – (0,Isc), (Vmp,Imp), (Voc,0) e o me´todo proposto ajusta
a curva I × V matema´tica nesses treˆs pontos.
Em seguida foi proposta uma melhoria para o me´todo, buscando o melhor ajuste do modelo
atrave´s da escolha correta do valor da constante de idealidade a. O me´todo ba´sico de modelagem
e´ repetidamente executado em busca da constante a que proporciona o modelo com menor erro.
Entretanto, a busca do valor o´timo de a requer a comparac¸a˜o da curva I × V com um nu´mero
adicional de pontos experimentais, ale´m dos treˆs pontos nota´veis fornecidos pelas folhas de dados.
Foi proposta uma equac¸a˜o alternativa, diferente da equac¸a˜o que e´ geralmente usada nos modelos
fotovoltaicos encontrados na literatura, para calcular o efeito da temperatura sobre a corrente
de saturac¸a˜o do diodo (I0). Os resultados obtidos com a modelagem de diversos dispositivos
fotovoltaicos reais mostraram que a equac¸a˜o alternativa, que utiliza os coeficientes KI e KV para
fazer a correc¸a˜o da corrente I0, proporciona excelentes resultados.
Depois de apresentar em detalhes o me´todo para modelagem de dispositivos fotovoltaicos, este
cap´ıtulo apresentou modelos de circuitos que podem ser empregados na simulac¸a˜o de paine´is e
conjuntos fotovoltaicos em simuladores de circuitos. Foi proposto um modelo circuital composto
por fontes de corrente e resistores, e um modelo baseado em uma u´nica fonte de corrente. Embora
aparentemente mais complexo, devido a` necessidade de resolver a equac¸a˜o de corrente I×V atrave´s
de um algoritmo implementado com alguma linguagem de programac¸a˜o, o modelo com uma u´nica
fonte de corrente e´ mais gene´rico e pode se adaptado para diferentes softwares simuladores de
circuitos. Os paraˆmetros do modelo podem ser facilmente modificados durante a execuc¸a˜o do
programa e pode-se ainda construir um programa para a simulac¸a˜o de conjuntos fotovoltaicos com
o efeito do sombreamento parcial. No final do cap´ıtulo foi apresentado um modelo de conjunto
fotovoltaico com efeito de sombreamento constru´ıdo e simulado no software Matlab/Simulink.
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Cap´ıtulo 4
Regulac¸a˜o da tensa˜o fotovoltaica
4.1 Introduc¸a˜o
Este cap´ıtulo investiga o controle de um conversor CC-CC buck alimentado por um dispositivo
fotovoltaico, conforme mostrado na Fig. 4.1. A sa´ıda do conversor e´ uma fonte de tensa˜o constante
Vo, que representa uma bateria ou um barramento CC para um segundo esta´gio de conversa˜o. O
conversor CC-CC funciona como interface entre o dispositivo fotovoltaico e a tensa˜o Vo. O bloco de
MPPT (maximum power point tracking, abordado no Cap´ıtulo 5) faz o rastreamento da ma´xima
poteˆncia do dispositivo fotovoltaico e fornece a refereˆncia de tensa˜o para o controlador, que por
sua vez deve regular a tensa˜o desejada nos terminais do dispositivo. O conversor do tipo buck foi
escolhido para este estudo por assemelhar-se, em seu funcionamento e na forma de modelagem e
controle, ao conversor CC-CC full-bridge com transformador elevador e filtro indutivo na sa´ıda,
empregado na construc¸a˜o do conversor de dois esta´gios proposto neste trabalho, analisado em
cap´ıtulo posterior.
Muitos sistemas fotovoltaicos com conversores CC-CC relatados na literatura empregam o
controle direto do ciclo de trabalho do conversor [117–119], onde o bloco de MPPT atua diretamente
sobre a abertura e o fechamento da chave do conversor CC-CC, sem empregar um controlador de
tensa˜o ou de corrente. Nesse tipo de sistema na˜o e´ realizada a regulac¸a˜o apropriada da tensa˜o ou
da corrente nos terminais do dispositivo fotovoltaico e o conversor fica sujeito a estresse excessivo
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Figura 4.1: Conversor buck com tensa˜o de entrada controlada realizando a interface entre o
dispositivo fotovoltaico e a tensa˜o de sa´ıda Vo. A func¸a˜o do controlador de tensa˜o e´ regular a
tensa˜o fotovoltaica de acordo com a refereˆncia fornecida pelo bloco de MPPT.
e aumento de perdas [120]. No lugar do controle direto de ciclo de trabalho e´ prefer´ıvel empregar
um controlador de malha fechada com um compensador linear. Ale´m de reduzir as perdas e o
estresse do conversor atrave´s da limitac¸a˜o da largura de banda do controle do ciclo de trabalho,
a presenc¸a de um controlador de malha fechada reduz o tempo de estabelecimento do conversor
e evita oscilac¸o˜es e sobrelevac¸o˜es, tornando mais fa´cil o funcionamento do bloco de MPPT [121].
Neste trabalho e´ estudado o controle baseado em compensadores lineares, que sa˜o simples, efetivos
e suficientemente adequados para este tipo de aplicac¸a˜o. Os esforc¸os empenhados nos estudos
apresentados neste cap´ıtulo sa˜o parcialmente apresentados nas publicac¸o˜es [122–128].
Nas aplicac¸o˜es fotovoltaicas o controle da tensa˜o do dispositivo fotovoltaico e´ prefer´ıvel ao
controle da corrente. As Figs. 4.2 e 4.3, que exemplificam as curvas de tensa˜o e corrente do
painel solar KC200GT, ajudam a justificar esta prefereˆncia. A Fig. 4.2 mostra que o ponto de
ma´xima poteˆncia (MPP) permanece dentro de uma zona estreita de tensa˜o. Independentemente da
condic¸a˜o de irradiac¸a˜o solar, a tensa˜o de ma´xima poteˆncia (Vmp) pouco varia quando a temperatura
do dispositivo e´ constante. Quando a temperatura varia, com irradiac¸a˜o solar constante, a corrente
do dispositivo fotovoltaico e´ aproximadamente constante e a tensa˜o de ma´xima poteˆncia e´ alterada.
Todavia, mesmo nesta situac¸a˜o a tensa˜o Vmp permanece dentro de uma faixa relativamente pequena
de valores, como mostra a Fig. 4.3.
O fato de a tensa˜o de ma´xima poteˆncia do dispositivo fotovoltaico manter-se relativamente
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Figura 4.2: Curvas de tensa˜o e corrente do painel solar KC200GT e seus respectivos pontos
de ma´xima poteˆncia para divervas condic¸o˜es de irradiac¸a˜o solar e sob temperatura constante.
Observa-se que as tenso˜es dos pontos de ma´xima poteˆncia permanecem dentro de uma estreita
faixa enquanto as correntes variam enormemente em func¸a˜o da irradiac¸a˜o.
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Figura 4.3: Curvas de tensa˜o e corrente do painel solar KC200GT e seus respectivos pontos de
ma´xima poteˆncia para divervas condic¸o˜es de temperatura e sob iradiac¸a˜o constante. As correntes
permanecem constantes enquanto as tenso˜es sofrem variac¸o˜es com a temperatura.
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constante dentro de uma ampla faixa de variac¸a˜o da irradiac¸a˜o solar favorece a escolha da tensa˜o
como a varia´vel a ser controlada. E´ por esta raza˜o que o controle da tensa˜o do dispositivo
fotovoltaico e´ prefer´ıvel ao controle da corrente. Mesmo considerando que a tensa˜o varia com
mudanc¸as de temperatura, estas sa˜o menos bruscas e menos frequentes do que as variac¸o˜es de
irradiac¸a˜o.
4.2 Modelagem do dispositivo fotovoltaico
No Cap´ıtulo 3 foi apresentada a equac¸a˜o da curva de tensa˜o e corrente de um dispositivo
fotovoltaico [103, 104], que e´ convenientemente reapresentada na equac¸a˜o (4.1) a seguir. Para
uniformizar a notac¸a˜o empregada neste cap´ıtulo, as varia´veis I e V da equac¸a˜o original sa˜o
substitu´ıdas por ipv e vpv.
ipv = Ipv − I0
[
exp
(
vpv +Rsipv
Vta
)
− 1
]
− vpv +Rsipv
Rp
(4.1)
O estudo do comportamento dinaˆmico do sistema formado pelo dispositivo fotovoltaico e pelo
conversor CC-CC tem origem na equac¸a˜o (4.1). Para realizar o estudo do funcionamento e do
controle do conversor alimentado por um dispositivo fotovoltaico e´ necessa´rio obter um modelo
linear para o dispositivo. Qualquer ponto da curva ipv × vpv pode ser escolhido, pore´m e´ mais
conveniente escolher o ponto de ma´xima poteˆncia (MPP) nominal do dispositivo, uma vez que a
operac¸a˜o do dispositivo deve ocorrer nas proximidades deste ponto preferivelmente.
A Fig. 4.4 mostra a curva ipv × vpv linearizada no ponto de ma´xima poteˆncia. A derivada da
reta tangente a` curva ipv × vpv num determinado ponto (V, I) e´:
g(V, I) = − I0
Vta
exp
(
V + IRs
Vta
)
− 1
Rp
(4.2)
O modelo linear descrito pela reta tangente no ponto (V, I) da curva ipv × vpv e´:
ipv = (−gV + I) + g vpv (4.3)
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Tabela 4.1: Paraˆmetros do painel solar KC200GT e do modelo linear.
I0 9.825 · 10−8 A
Ipv 8.214A
a 1.3
Rp 415.405Ω
Rs 0.221Ω
Veq 50.9007 V
Req 3.2327 Ω
e pode ser representado pelo circuito equivalente da Fig. 4.5, onde Req e Veq sa˜o dados por:
Req = −1/g (4.4)
Veq = V − I/g (4.5)
O circuito da Fig. 4.5 e´ va´lido no ponto de linearizac¸a˜o (V, I) e e´ uma boa aproximac¸a˜o
do comportamento do dispositivo fotovoltaico para ana´lises de pequenos sinais nas vizinhanc¸as
desse ponto. O comportamento dinaˆmico do sistema composto pelo dispositivo fotovoltaico e pelo
conversor CC-CC depende fortemente do ponto de operac¸a˜o do dispositivo fotovoltaico. O sistema
e´ projetado para operar no ponto de ma´xima poteˆncia nominal e posteriormente a adequac¸a˜o
do sistema pode ser verificada em outros pontos de operac¸a˜o. A operac¸a˜o na regia˜o de fonte de
corrente da curva ipv × vpv do dispositivo fotovoltaico (vide Fig. 4.4) apresenta o comportamento
dinaˆmico mais cr´ıtico [123,129] sob o ponto de vista da estabilidade do sistema. Posteriormente o
sistema de malha fechada sera´ testado em todas as regio˜es de operac¸a˜o da curva ipv × vpv.
A Tabela 4.1 lista os paraˆmetros do painel solar KC200GT obtidos com o me´todo de modelagem
do Cap´ıtulo 3 [103, 104] e do modelo linear no ponto de ma´xima poteˆncia nominal.
4.3 Modelagem de pequenos sinais do conversor
Nesta sec¸a˜o e´ desenvolvido o modelo de pequenos sinais do conversor CC-CC buck alimentado
por um dispositivo fotovoltaico. O me´todo de varia´veis me´dias [130–133] e´ empregado para obter
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Figura 4.4: Caracter´ıstica na˜o linear do painel solar KC200GT e curva linear equivalente no ponto
de ma´xima poteˆncia (MPP) nominal.
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Figura 4.5: Circuito linear equivalente do dispositivo fotovoltaico, va´lido no ponto de linearizac¸a˜o
escolhido.
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a func¸a˜o de transfereˆncia que descreve o comportamento da tensa˜o de entrada do conversor com
relac¸a˜o a` varia´vel de controle, que e´ o ciclo de trabalho da chave, representado pela varia´vel d.
_ _
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Vo
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C
v¯pv v¯34
v¯C
i¯L
i¯1 i¯3
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++
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Figura 4.6: Conversor buck alimentado pelo circuito linear equivalente do dispositivo fotovoltaico.
4.3.1 Equac¸o˜es de estado me´dias
A Fig. 4.6 mostra as correntes e tenso˜es me´dias do sistema composto pelo conversor e pelo
dispositivo fotovoltaico. A barra sobre o nome de uma varia´vel (exemplo: v¯, i¯) denota o valor
me´dio da varia´vel dentro de um per´ıodo de chaveamento do conversor. Escrevendo-se as equac¸o˜es
do conversor com varia´veis me´dias eliminam-se os componentes de alta frequeˆncia e conserva-se
apenas o comportamento natural de baixa frequeˆncia do sistema.
A equac¸a˜o das correntes me´dias do no´ superior do capacitor e´:
Veq − v¯pv
Req
− C d
dt
v¯C − i¯1 = 0 (4.6)
A equac¸a˜o das tenso˜es me´dias do lac¸o do indutor e´:
v¯34 − RLi¯L − Vo − L d
dt
i¯L = 0 (4.7)
O circuito constitu´ıdo pelo transistor e pelo diodo pode ser substitu´ıdo pelas equac¸o˜es do
comportamento me´dio do quadripolo dos terminais 1-2-3-4:
69
v¯34 = v¯12d = v¯pvd (4.8)
i¯1 = i¯3d = i¯Ld (4.9)
Finalmente, a seguinte equac¸a˜o relaciona a tensa˜o de entrada do conversor e a tensa˜o do
capacitor:
v¯pv = RCC
d
dt
v¯C + v¯C (4.10)
4.3.2 Func¸a˜o de transfereˆncia de pequenos sinais
O objetivo da modelagem do conversor e´ encontrar a func¸a˜o de transfereˆncia de pequenos sinais
que relaciona a tensa˜o na entrada do conversor (vˆpv) com a varia´vel de controle dˆ
′ = −dˆ. O sinal
negativo existe porque variac¸o˜es negativas no ciclo de trabalho dˆ provocam variac¸o˜es positivas na
tensa˜o de entrada do conversor.
O processo de modelagem possui essencialmente treˆs passos: inserc¸a˜o das varia´veis de pequenos
sinais nas equac¸o˜es me´dias, aplicac¸a˜o da transformada de Laplace e manipulac¸a˜o das equac¸o˜es
para obter a func¸a˜o de transfereˆncia desejada. As varia´veis de pequenos sinais necessa´rias nesta
modelagem sa˜o introduzidas com as definic¸o˜es (4.11):
v¯C = VC + vˆC (4.11a)
v¯pv = Vpv + vˆpv (4.11b)
i¯L = IL + iˆL (4.11c)
d = D − dˆ (4.11d)
Nas definic¸o˜es (4.11), assim como nas demais que sa˜o utilizadas neste cap´ıtulo, os s´ımbolos em
letras maiu´sculas sa˜o os valores de regime permanente (CC) das varia´veis e os s´ımbolos em letras
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minu´sculas com acento circunflexo (exemplo: vˆ, iˆ) sa˜o os componentes de pequenos sinais (CA).
A substituic¸a˜o das equac¸o˜es (4.9) e (4.10) em (4.6) e a aplicac¸a˜o das definic¸o˜es (4.11) levam a`
seguinte equac¸a˜o:
ILdˆ+ dˆˆiL + VC/Req + Veq/Req − vˆC/Req − ILD−iˆLD − C d
dt
vˆC −RCC/Req d
dt
vˆC = 0 (4.12)
De (4.12), desprezando-se o produto na˜o linear dˆ iˆL e aplicando-se a transformada de Laplace,
obte´m-se a seguinte equac¸a˜o de pequenos sinais:
ILdˆ(s)− vˆC(s)/Req−iˆL(s)D − sCvˆC(s)− sRCC/ReqvˆC(s) = 0 (4.13)
De forma ana´loga, com (4.7), (4.8), (4.10) e (4.11), obte´m-se:
−VC dˆ(s)−RL iˆL(s) + vˆC(s)D − RCCVCsdˆ(s)+RCCDsvˆC(s)− sLiˆL(s) = 0 (4.14)
Da equac¸a˜o (4.10), usando as definic¸o˜es (4.11a) e (4.11b), pode-se escrever a func¸a˜o de
transfereˆncia de pequenos sinais que relaciona a tensa˜o de entrada do conversor e a tensa˜o do
capacitor:
vˆpv(s)
vˆC(s)
= 1 + sCRC (4.15)
Manipulando-se (4.13) e (4.14) para obter vˆC/dˆ
′(s), e depois multiplicando-se por (4.15), obte´m-
se a func¸a˜o de transfereˆncia que relaciona a tensa˜o de entrada do conversor e o ciclo de trabalho:
Gvd(s) =
vˆpv
dˆ′(s)
=
(1 + sCRC)
(
IL +
V D (1 + sCRC)
RL + sL
)
sC + (1 + sCRC)
(
1
Req
+
D2
RL + sL
) (4.16)
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Tabela 4.2: Caracter´ısticas do conversor buck.
L 2mH
RL 0,1 Ω
C 3000μF
RC 0,05Ω
Vo 13,15V
D 0, 5
i p
v
[A
]
vpv [V]
Figura 4.7: Resposta ao degrau da func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s) (linha tracejada) e resposta do
conversor chaveado (linha cheia) observadas com variac¸o˜es de pequenos sinais em torno do ponto
de operac¸a˜o com D = 0,5.
4.4 Ana´lise em malha aberta
Com a func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s) e´ poss´ıvel fazer algumas ana´lises do sistema composto
pelo dispositivo fotovoltaico e pelo conversor CC-CC buck. Antes de prosseguir para essas ana´lises,
e´ interessante fazer a validac¸a˜o a func¸o˜es de transfereˆncia para verificar se a modelagem esta´
correta. O processo de validac¸a˜o consiste em comparar as respostas em malha aberta das func¸o˜es
de transfereˆncia e do conversor chaveado (simulado) nos domı´nios do tempo e da frequeˆncia.
Os paraˆmetros do modelo linear do dispositivo fotovoltaico usado nesta comparac¸a˜o sa˜o aqueles
encontrados na Tabela 4.1. Os paraˆmetros do conversor sa˜o listados na Tabela 4.2.
A Fig. 4.7 mostra a tensa˜o do conversor simulado sobreposta a` resposta ao degrau da func¸a˜o
de transfereˆncia Gvd(s) desenvolvida na sec¸a˜o anterior. O efeito do chaveamento em 20 kHz do
conversor, simulado com o software PSIM, na˜o e´ percebido na figura. A comparac¸a˜o da resposta do
conversor e da func¸a˜o de transfereˆncia permite observar no domı´nio do tempo a validade do modelo
linear de pequenos sinais que foi desenvolvido. Como mostra a figura, a resposta coincide muito
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Figura 4.8: Gra´ficos de Bode das respostas em frequeˆncia da func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s) (linha
tracejada) e do conversor chaveado simulado (linha cont´ınua).
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bem e pode-se dizer que a func¸a˜o de transfereˆncia representa de forma satisfato´ria o conversor.
Essa func¸a˜o sera´ usada mais adiante no projeto do compensador linear para o sistema de malha
fechada.
A Fig. 4.8 mostra os diagramas de Bode da resposta em frequeˆncia da func¸a˜o de transfereˆncia
Gvd(s) e do conversor chaveado. A resposta do conversor foi obtida com a ana´lise de corrente
alternada de pequenos sinais proporcionada pela ferramenta ACSWEEP do simulador PSIM na
faixa de frequeˆncias de 10 Hz a 10 kHz. A comparac¸a˜o das respostas em frequeˆncia novamente
confirma que o modelo linear de pequenos sinais e´ satisfato´rio e representa adequadamente o
sistema estudado.
4.5 Ana´lise em malha fechada
O projeto de controladores em malha fechada para o conversor CC-CC alimentado por um
dispositivo fotovoltaico pode basear-se na func¸a˜o de transfereˆncia desenvolvida na sec¸a˜o anterior. O
compensador linear do controlador de malha fechada pode ser projetado no domı´nio da frequeˆncia,
usando o crite´rio da margem de fase e do posicionamento da frequeˆncia de cruzamento (crossover)
[134].
Esta sec¸a˜o apresenta os resultados de um conversor CC-CC buck com os paraˆmetros da
Tabela 4.2 e alimentado por um simulador de paine´is solares configurado para representar o painel
KC200GT nas condic¸o˜es nominais de operac¸a˜o. Adiante sera˜o feitas algumas considerac¸o˜es sobre
a estabilidade do sistema de controle quando o ponto de operac¸a˜o e´ diferente do ponto de operac¸a˜o
de projeto, no qual foi desenvolvido o modelo linear.
No controle de tensa˜o com malha simples mostrado na Fig. 4.9 o controlador de tensa˜o atua
no ciclo de trabalho do conversor e diretamente regula a tensa˜o de entrada vpv. A Fig. 4.10 mostra
como o controlador e´ constitu´ıdo.
A Fig. 4.11 mostra os gra´ficos de Bode de Gvd(s) (malha aberta) e da func¸a˜o de transfereˆncia
de malha Cvd(s)HvGvd(s) (sistema compensado). O sistema neste exemplo e´ compensado com
Cvd(s) = (30s + 750)/s e a atenuac¸a˜o de realimentac¸a˜o de tensa˜o e´ Hv = 1/30. O compensador
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Figura 4.9: Controle de tensa˜o com malha simples da tensa˜o de entrada do conversor.
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Figura 4.10: Controlador de tensa˜o com compensador linear.
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Figura 4.11: Diagramas de bode do sistema de malha aberta Gvd(s) e do sistema compensado
Cvd(s)HvGvd(s).
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voltage
5 V/div
current
10A/div
Figura 4.12: Resultado experimental do controle da tensa˜o de entrada do conversor buck
alimentado pelo simulador de paine´is solares. Neste exemplo a tensa˜o (gra´fico superior) sofre
degraus, variando entre 20 V e 25 V. No gra´fico inferior observa-se a corrente na entrada do
conversor.
coloca a frequeˆncia de cruzamento em ω = 6600 rad/s. Como regra pra´tica de projeto, a frequeˆncia
de cruzamento deve ser superior ou igual a` frequeˆncia de corte do zero (1+ sCRC), que e´ dada por
ωcz = 1/(CRC). A observaˆncia desta regra evita o posicionamento da frequeˆncia de cruzamento
do sistema de malha fechada dentro da zona cr´ıtica destacada na Fig. 4.11. Isto garante na maior
parte dos casos que a margem de fase sera´ suficientemente boa para garantir a estabilidade do
sistema em pontos de operac¸a˜o diferentes do ponto de projeto. Como sera´ visto logo adiante, o
deslocamento de fase do sistema em malha fechada varia bastante conforme o ponto de operac¸a˜o
e´ alterado, sobretudo quando o dispositivo fotovoltaico opera na regia˜o de fonte de corrente. Nas
altas frequeˆncias, acima da frequeˆncia de corte do zero, o gra´fico de fase do sistema permanece
inalterado mesmo com a mudanc¸a do ponto de operac¸a˜o.
A Fig. 4.12 mostra um resultado experimental do conversor buck operando em malha fechada
com o controlador proposto.
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4.6 Influeˆncia de RC e RL e cuidados no projeto do
compensador
O problema do controle da tensa˜o de entrada do conversor CC-CC e´ afetado pela presenc¸a
da resisteˆncia se´rie equivalente (ESR) do capacitor (RC) e da resisteˆncia do indutor (RL). O uso
de modelos simplificados onde esses paraˆmetros sa˜o desprezados, como em [129, 135], pode levar
ao projeto incorreto dos compensadores do sistema de malha fechada. Os paraˆmetros RC e RL
precisam ser inclu´ıdos no modelo para a correta ana´lise do conversor CC-CC com a tensa˜o de
entrada regulada e alimentado por um dispositivo fotovoltaico.
A Fig. 4.13 ilustra o efeito de RL sobre a func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s). Neste exemplo
o sistema possui RC e sa˜o trac¸adas as respostas com e sem RL. A presenc¸a da resisteˆncia RL
reduz o fator de qualidade do circuito, amortecendo sua resposta, aumentando a margem de fase
e reduzindo a amplitude do pico ressonante, o que torna mais fa´cil o projeto do sistema de malha
fechada. O comportamento de Gvd(s) observado nos gra´ficos e´ t´ıpico de um circuito RLC. Sem
a resisteˆncia o sistema possui elevado fator de qualidade, apresentando margem de fase reduzida
e pouco amortecimento, originando oscilac¸a˜o e overshoot. Embora idealmente seja deseja´vel RL
pequeno ou nulo, para reduzir as perdas do conversor, do ponto de vista do controle do conversor
a presenc¸a de RL e´ bene´fica. A auseˆncia de RL e RC produz uma sistema com alt´ıssimo fator
de qualidade, sem nenhum amortecimento e com margem de fase muito reduzida, como mostra a
Fig. 4.14
A presenc¸a de RL na func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s) aproxima o modelo da realidade e torna
mais fa´cil a compensac¸a˜o, mas este paraˆmetro na˜o e´ cr´ıtico. O mesmo na˜o se pode dizer a respeito
de RC , cuja auseˆncia do modelo pode levar ao projeto incorreto do compensador. A Fig. 4.15 ilustra
o efeito que o paraˆmetro RC tem sobre a func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s). O modelo considerando
RC possui um zero na frequeˆncia fRC = 1/(CRC) que altera completamente a resposta do sistema
nas altas frequeˆncias. O ganho do sistema torna-se plano nas altas frequeˆncias, o que pode
reduzir a rejeic¸a˜o do sistema de malha fechada a` ondulac¸a˜o causada pelo chaveamento ou a outras
perturbac¸o˜es.
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Figura 4.13: Efeito de RL em Gvd(s).
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Figura 4.14: Gvd(s) com auseˆncia de RL e RC .
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Figura 4.15: Efeito de RC em Gvd(s).
A presenc¸a de RC nos conversores CC-CC chaveados altera as respostas de ganho e fase,
tornando mais dif´ıcil a compensac¸a˜o [134]. Negligenciar RC pode tornar a compensac¸a˜o ineficaz
tanto no conversor com a tensa˜o de sa´ıda regulada, que e´ a situac¸a˜o convencional, como no
conversor com regulac¸a˜o de entrada, que e´ o caso aqui estudado. Dependendo da proximidade do
zero introduzido por RC com a frequeˆncia de cruzamento a margem de fase pode ser aumentada.
No gra´fico da Fig. 4.15 observa-se que o zero acrescentado pelo capacitor e pelo resistor RC esta´
pro´ximo da frequeˆncia de cruzamento, elevando consideravelmente a margem de fase. Entretanto,
o aumento da margem de fase e´ acompanhado da deformac¸a˜o da resposta de ganho, que fica plana
(0 dB/de´cada) nas frequeˆncias acima de fRC = 1/(CRC).
Alguns trabalhos sugerem o emprego do compensador PID neste problema [129,135], pore´m um
compensador PI pode ser suficiente no projeto do controle de malha fechada empregando as func¸o˜es
de transfereˆncia de pequenos sinais corretamente calculadas, com RC e RL inclu´ıdos nos modelos
lineares. Ale´m disso, o PID calculado sem o conhecimento de RC pode deteriorar o funcionamento
do sistema, ou seja, o PID na˜o e´ recomendado para este tipo de controle. A adic¸a˜o de um zero
em alta frequeˆncia (componente derivador) num sistema que tem uma resposta de ganho plana,
como a da Fig. 4.15(b), origina uma inclinac¸a˜o de +20 dB/de´cada e isto prejudica a regulac¸a˜o e a
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rejeic¸a˜o a distu´rbios em alta frequeˆncia do sistema de falha fechada.
A seguir se encontram dois exemplos de projeto de compensador. No primeiro caso e´ projetado
um compensador proporcional, integral e derivativo e mostra-se que a presenc¸a do derivador requer
algum cuidado devido a` presenc¸a do zero em fRC = 1/(CRC). No segundo caso e´ mostrado o
projeto de um compensador proporcional e integral, que dependendo da situac¸a˜o pode ser suficiente
para a compensac¸a˜o do sistema. O projeto desses dois compensadores na˜o e´ trivial devido a`
presenc¸a de RC no sistema.
Compensador proporcional, integral e derivativo
A Fig. 4.16(a) mostra a resposta em frequeˆncia do sistema na˜o compensado Gvd(s)Hv. O
sistema tem a frequeˆncia de cruzamento ωc e possui um zero em ωRC = 1/(CRC). A Fig. 4.16(b)
mostra a resposta do sistema acrescido de um compensador PI com um zero em ω1 < fc,
portanto o compensador altera somente as caracter´ıstica em baixa frequeˆncia, deixando inalterado
o comportamento do sitema acima de ωc.
Como a frequeˆncia de cruzamento ωc esta´ um pouco distante de ωRC , o sistema na˜o se beneficia
do aumento da margem de fase que poderia ser proporcionado pelo presenc¸a do zero em ωRC . A
alternativa para melhorar a margem de fase e´ a adic¸a˜o de um componente derivador pro´ximo de ωc,
que corresponde ao zero em ω2. Fig. 4.16(c) mostra o efeito da adic¸a˜o do compensador derivativo.
Observando-se a Fig. 4.16(c) percebe-se claramente que o compensador derivativo aumenta a
margem de fase, pore´m produz uma inclinac¸a˜o de +20 db/de´cada na resposta de ganho. Esta
inclinac¸a˜o indeseja´vel, que tem o efeito de amplificar sinais de alta frequeˆncia, na˜o seria percebida
sem a presenc¸a de RC no modelo.
A soluc¸a˜o para proporcionar atenuac¸a˜o em altas frequeˆncias e´ acrescentar um po´lo em alta
frequeˆncia. A Fig. 4.16(d) ilustra o efeito do po´lo posicionado em ω3. Neste exemplo o po´lo foi
arbitrariamente colocado antes de ωc.
Veˆ-se que a aplicac¸a˜o do compensador derivativo na˜o e´ trivial. Se poss´ıvel, o compensador
derivativo ou do tipo PID deve ser evitado neste tipo de controle. Se for imprescind´ıvel para
proporcionar a margem de fase desejada, deve-se acrescentar um po´lo adicional em alta frequeˆncia.
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Para melhorar a compensac¸a˜o, um po´lo adicional, ale´m daquele ja´ presente Fig. 4.16(d), pode ser
necessa´rio para proporcionar ganho tendendo a zero nas altas frequeˆncias com uma resposta de
ganho inclinada em -20 db/de´cada acima do po´lo de frequeˆncia mais alta.
Compensador proporcional e integral
A Fig. 4.17(a) mostra a resposta em frequeˆncia do sistema na˜o compensado Gvd(s)Hv. A
diferenc¸a com relac¸a˜o ao caso anterior e´ que agora a frequeˆncia de corte ωc esta´ mais pro´xima
de ωRC . Neste caso, pela proximidade de ωc e ωRC , e´ poss´ıvel evitar o uso de um compensador
derivativo, pois o pro´prio zero em ωRC , que existe naturalmente na planta devido a` presenc¸a de
RC , possibilita elevada margem de fase.
A Fig. 4.17(b) mostra que um compensador PI pode ser suficiente para compensar este sistema
devido a` presenc¸a do zero em ωRC , que reduz o atraso de fase nas altas frequeˆncias. Entretanto
esse zero, que proporciona margem de fase elevada, tem o inconveniente de originar uma resposta
de ganho plana nas altas frequeˆncias.
Para melhorar a rejeic¸a˜o de distu´rbios do sitema de malha fechada e´ poss´ıvel adicionar um po´lo
na frequeˆncia ω3, como mostra a Fig. 4.17(c). Isto da´ origem a` inclinac¸a˜o de -20 db/de´cada na
resposta de ganho nas altas frequeˆncias e realiza com eˆxito a compensac¸a˜o do sistema.
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4.7 Ana´lise do sistema em diferentes pontos de operac¸a˜o
Nas ana´lises ate´ agora realizadas o dispositivo fotovoltaico foi linearizado no ponto de ma´xima
poteˆncia (MPP) nominal e o sistema de malha fechada foi projetado para operar nas vizinhanc¸as
desse ponto. Embora o sistema idealmente deva operar no ponto de projeto, o sistema de malha
fechada pode trabalhar satisfatoriamente em outros pontos de operac¸a˜o. A mudanc¸a do ponto de
operac¸a˜o pode ser causada pelo deslocamento da operac¸a˜o ao longo da curva ipv × vpv ou mesmo
pela alterac¸a˜o da pro´pria curva ipv × vpv, que pode ocorrer pela variac¸a˜o da temperatura ou da
irradiac¸a˜o solar. Poder trabalhar numa ampla faixa de pontos de operac¸a˜o e´ um dos objetivos de
todo sistema de malha fechada. No caso espec´ıfico do sistema estudado neste cap´ıtulo, espera-se
que a operac¸a˜o acontec¸a no ponto de ma´xima poteˆncia (MPP) durante a maior parte do tempo,
mas a operac¸a˜o fora do MPP pode ocorrer desde que a estabilidade do sistema seja garantida.
Uma forma de verificar se o sistema de malha fechada projetado funciona satisfatoriamente em
pontos de operac¸a˜o diferentes do MPP nominal e´ atrave´s de simulac¸a˜o. Isto e´ perfeitamente
poss´ıvel com o modelo de simulac¸a˜o de dispositivos fotovoltaicos desenvovido no Cap´ıtulo 3.
Outra maneira e´ analisar o desempenho do sistema em diversos pontos de operac¸a˜o e´ trac¸ar os
diagramas de Bode ou obter as respostas ao degrau do sistema em diversos pontos de interesse. Dois
pontos particularmente interessantes sa˜o o ponto de curto-circuito e o ponto de circuito aberto,
que representam os extremos da curva ipv × vpv do dispositivo fotovoltaico. Com os mesmos
compensadores obtidos atrave´s do projeto no MPP, podem-se trac¸ar as respostas no tempo ou na
frequeˆncia do sistema quando a planta e´ alterada pela mudanc¸a do ponto de operac¸a˜o. Para tal,
lineariza-se o dispositivo fotovoltaico nos pontos de interesse e analisa-se o sistema com as novas
func¸o˜es de transfereˆncia obtidas.
Quando o ponto de operac¸a˜o muda em direc¸a˜o a` regia˜o de fonte de corrente do dispositivo
fotovoltaico, ou seja, a` esquerda do MPP, o comportamento do sistema torna-se mais cr´ıtico. Por
outro lado, quando o ponto de operac¸a˜o tende a entrar na regia˜o de fonte de tensa˜o do dispositivo,
a` direita do MPP, o sistema torna-se mais amortecido e esta´vel [123]. Mesmo considerando que
o sistema opera sempre no MPP, o seu comportamento pode ser melhor ou pior dependendo das
condic¸o˜es de temperatura e irradiac¸a˜o solar.
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(c) Proporcional, integral e derivativo.
10
0
10
1
10
2
10
3
10
4
10
5
10
6
-180
-135
-90
-45
0
P.M.: 127 deg
Freq: 3e+003 rad/sec
-10
0
10
20
30
40
50
60
G.M.: Inf
Freq: NaN
Stable loop
ω1
ω1
ω2
ω2
ωc
ωc
ωRC
ωRC
ω3
ω3
Frequeˆncia [rad/s]
M
ag
n
it
u
d
e
[d
B
]
F
as
e
[g
ra
u
s]
(d) Proporcional, integral e derivativo com po´lo adicional.
Figura 4.16: Etapas do projeto do compensador.
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(c) Proporcional e integral com po´lo adicional.
Figura 4.17: Etapas do projeto do compensador.
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Figura 4.18: Curvas do dispositivo fotovoltaico e dos modelos lineares obtidos no ponto de ma´xima
poteˆncia e nas duas extremidades das regio˜es de fonte de corrente e de fonte de tensa˜o.
A ana´lise do sistema em diferentes pontos de operac¸a˜o comec¸a com a obtenc¸a˜o de modelos
lineares do dispositivo fotovoltaico nesses pontos de interesse. A seguir sa˜o desenvolvidos dois
modelos lineares, que juntamente com o modelo linear no MPP sera˜o usados na ana´lise do sistema
em diversas condic¸o˜es de operac¸a˜o.
Modelos lineares dos dispositivos fotovoltaicos
A Fig. 4.18 apresenta a curva ipv × vpv de um dispositivo fotovoltaico linearizada em treˆs
pontos diferentes, dando origem a treˆs modelos lineares. O “modelo 1”corresponde a` ja´ conhecida
linearizac¸a˜o no MPP, o “modelo 2”corresponde a` linearizac¸a˜o no ponto de curto-circuito e o
“modelo 3”corresponde a` linearizac¸a˜o no ponto de circuito aberto.
Na Sec¸a˜o 4.2 foi desenvolvida a equac¸a˜o do modelo linear da curva ipv × vpv num ponto (V, I).
A equac¸a˜o (4.2) determina a derivada g(V, I) da curva nesse ponto e a equac¸a˜o (4.3) descreve a
reta tangente.
A curva ipv×vpv pode ser linearizada em qualquer ponto desejado e o sistema pode ser analisado
em torno de qualquer ponto de operac¸a˜o. Na Fig. 4.18 observa-se que a inclinac¸a˜o da reta muda
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Tabela 4.3: Paraˆmetros dos modelos lineares do painel KC200GT
nas condic¸o˜es nominais de temperatura e irradiac¸a˜o.
Modelo g [Ω−1] Veq [V] Req [Ω]
1 -0.3093 50.9007 3.2327
2 -1.5520e-7 5.2901e7 6.4435e6
3 -4.5520 32.9000 0.2197
de acordo com a posic¸a˜o do ponto de operac¸a˜o. Conforme o ponto de operac¸a˜o move-se para
a esquerda, a inclinac¸a˜o torna-se menos negativa, tendendo a zero no ponto de curto-circuito.
Conforme o ponto move-se para a direita, a inclinac¸a˜o torna-se mais negativa, atingindo seu
ma´ximo no ponto de circuito aberto.
O circuito equivalente do modelo linear foi apresentado na Fig. 4.5. Este circuito e´ composto
pela fonte de tensa˜o equivalente Veq e pela resisteˆncia se´rie equivalente Req. O comportamento
dinaˆmico do sistema depende do valor da resiteˆncia Req, que e´ inversamente proporcional a`
inclinac¸a˜o da reta equivalente, conforme a equac¸a˜o (4.4). Os pontos de curto-circuito e circuito
aberto foram escolhidos para a linearizac¸a˜o porque representam os piores casos, correspondentes a`s
inclinac¸o˜es ma´xima e mı´nima da reta tangente a` curva ipv × vpv. Embora a operac¸a˜o do conversor
nesses pontos na˜o seja realista, o que interessa para o propo´sito da ana´lise do sistema sa˜o os valores
de g, que sa˜o inclu´ıdos no modelo do conversor atrave´s da resisteˆncia Req.
E´ interessante notar que a inclinac¸a˜o da reta tangente do modelo linear do dispositivo
fotovoltaico e´ traduzida no modelo do sistema completo como uma resisteˆncia negativa dinaˆmica
definida como r = 1/g, mencionada em [129]. A resisteˆncia e´ dinaˆmica porque altera-se conforme
a posic¸a˜o do ponto de operac¸a˜o, de acordo com a inclinac¸a˜o da reta tangente naquele ponto. E e´
negativa porque variac¸o˜es positivas da tensa˜o vpv causam variac¸o˜es negativas na corrente ipv. No
lugar do conceito de resisteˆncia negativa dinaˆmica empregado em [129], neste estudo empregou-se
a analogia simples com o circuito equivalente da Fig. 4.5.
Como exemplo, das equac¸o˜es (4.2), (4.4) e (4.5) sa˜o obtidos os valores de g, Veq e Req para os
modelos 1, 2 e 3 do painel solar KC200GT nas condic¸o˜es nominais de temperatura e irradiac¸a˜o,
listados na Tabela 4.3.
As Figs. 4.19-4.21 apresentam conjuntos de curvas ipv × vpv com os modelos lineares 1, 2 e
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(a) Modelo 1, va´rias temperaturas.
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(b) Modelo 1, va´rias irradiac¸o˜es.
Figura 4.19: Curvas ipv × vpv e retas do modelo 1 (no ponto MPP) analisadas em diferentes
temperaturas e irradiac¸o˜es.
3 avaliados em diversas condic¸o˜es de temperatura e irradiac¸a˜o. Esses modelos sera˜o usados nas
ana´lises apresentadas logo a seguir.
As Figs. 4.19(a), 4.20(a) e 4.21(a) mostram que a inclinac¸a˜o da reta do modelo linear altera-
se muito pouco, mesmo com uma ampla variac¸a˜o de temperatura (5 ◦C a 75 ◦C). Isso evidencia
que a temperatura tem pouca influeˆncia sobre o comportamento dinaˆmico do sistema, como sera´
constatado a seguir atrave´s da ana´lise das func¸o˜es de transfereˆncia.
As Figs. 4.19(b), 4.20(b) e 4.21(b), por outro lado, mostram que a irradiac¸a˜o influi fortemente
no comportamento dinaˆmico do sistema. Nos gra´ficos apresentados, com irradiac¸a˜o entre 10W/m2
e 1000W/m2, observa-se que a diminuic¸a˜o da irradiac¸a˜o faz a inclinac¸a˜o da reta diminuir, chegando
pro´ximo de zero quando a irradiac¸a˜o e´ muito pequena. Na Fig. 4.20(b) na˜o se percebe a influeˆncia
da irradiac¸a˜o pois no modelo 2 a inclinac¸a˜o da reta e´ sempre pro´xima de zero. Nas Figs. 4.20(b) e
4.21(b) percebe-se que, no pior caso, quando a irradiac¸a˜o chega perto de zero, os modelos lineares
1 e 3 sa˜o reduzidos ao modelo 2.
O fato de na˜o haver influeˆncia significativa da temperatura sobre os modelos, somado ao fato
de os modelos 1 e 3 assemelharem-se ao modelo 2 na menor condic¸a˜o de irradiac¸a˜o, levanta a
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(a) Modelo 2, va´rias temperaturas.
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(b) Modelo 2, va´rias irradiac¸o˜es.
Figura 4.20: Curvas ipv×vpv e retas do modelo 2 (regia˜o fonte de corrente) analisadas em diferentes
temperaturas e irradiac¸o˜es.
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(a) Modelo 3, va´rias temperaturas.
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(b) Modelo 3, va´rias irradiac¸o˜es.
Figura 4.21: Curvas ipv × vpv e retas do modelo 3 (regia˜o fonte de tensa˜o) analisadas em diferentes
temperaturas e irradiac¸o˜es.
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possibilidade de eleger o modelo 2 para a ana´lise do pior caso de operac¸a˜o do sistema. Pode-
se supor que se o sistema for projetado sob o modelo 2, ou se for projetado em qualquer outra
condic¸a˜o e depois testado sob o modelo 2, o funcionamento adequado e a estabilidade do sistema
ficam garantidos. As ana´lises das func¸o˜es de transfereˆncia apresentadas nas pa´ginas seguintes teˆm
o objetivo de comprovar esta hipo´tese.
4.7.1 Ana´lise em malha aberta
A Fig. 4.22 mostra os diagramas de Bode e as respostas ao degrau das func¸o˜es de transfereˆncia
Gvd(s) obtidas com os modelos 1, 2 e 3 do dispositivo fotovoltaico. Observa-se que a func¸a˜o de
transfereˆncia do modelo 2 apresenta as piores caracter´ısticas dinaˆmicas. O gra´fico de Bode mostra
pico ressonante e giro de fase acentuados na resposta do modelo 2. Esse comportamento torna
cr´ıtico o projeto do sistema de malha fechada devido a` dificuldade de posicionar a frequeˆncia de
cruzamento para obter uma margem de fase satisfato´ria. As respostas ao degrau mostram que o
modelo 2 apresenta o pior desempenho. Com o modelo 3, o sistema e´ bastante amortecido, ao
passo que com o modelo 2 o sistema tem pouco amortecimeto, apresentando oscilac¸a˜o e grande
overshoot. Pode-se concluir, a partir dos gra´ficos apresentados, que o sistema obtido com o modelo
3 (dispositivo fotovoltaico na regia˜o de fonte de tensa˜o) corresponde ao melhor caso, enquanto o
pior caso e´ o sistema correspondente ao modelo 2 (dispositivo na regia˜o de fonte de corrente).
As Figs. 4.23 a 4.25 mostram as respostas das func¸o˜es Gvd(s) obtidas com os modelos 1, 2 e 3
em va´rias condic¸o˜es de temperatura e irradiac¸a˜o.
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(b) Gvd(s) - va´rios modelos - resposta ao degrau.
Figura 4.22: Gvd(s) considerando os diferentes modelos lineares do painel fotovoltaico.
As Figs. 4.23(a), 4.23(b), 4.24(a), 4.24(b), 4.25(a) e 4.25(b) mostram que a variac¸a˜o de
temperatura na˜o tem influeˆncia significativa sobre o desempenho do sistema. Independentemente
do modelo linear empregado, ou seja, independentemente da regia˜o da curva ipv × vpv na qual o
sistema opera, a variac¸a˜o de temperatura na˜o altera as caracter´ısticas dinaˆmicas do sistema. Isso
ja´ era esperado a partir das observac¸o˜es feitas na sec¸a˜o anterior a respeito da inclinac¸a˜o da reta
do modelo linear, que na˜o se altera significativamente com a variac¸a˜o da temperatura.
As Figs. 4.23(c), 4.23(d), 4.24(c), 4.24(d), 4.25(c) e 4.25(d) mostram que a irradiac¸a˜o tem um
efeito muito grande sobre o comportamento dinaˆmico do sistema, como tambe´m ja´ era esperado a
partir das observac¸o˜es sobre as inclinac¸o˜es das retas dos modelos lineares feitas na sec¸a˜o anterior.
De acordo com a hipo´tese levantada na sec¸a˜o anterior, observa-se que o pior comportamento
e´ obtido com o modelo 2 (independentemente da condic¸a˜o de irradiac¸a˜o ou temperatura) e com
os modelos 1 ou 3 na menor condic¸a˜o de irradiac¸a˜o, que ficam reduzidos ao modelo 2 quando a
irradiac¸a˜o e´ muito pequena. Os diagramas de Bode e as respostas ao degrau com o modelo 2
apresentados na Fig. 4.24 sa˜o semelhantes aos obtidos com os modelos 1 e 3 no pior caso (G =
10W/m2), mostrados nas Figs. 4.23(c), 4.23(d), 4.25(c) e 4.25(d).
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(b) Gvd(s) - va´rias temperaturas - resposta ao degrau.
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(d) Gvd(s) - va´rias irradiac¸o˜es - resposta ao degrau.
Figura 4.23: Gvd(s) considerando o modelo 1 do painel fotovoltaico.
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(b) Gvd(s) - va´rias temperaturas - resposta ao degrau.
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(d) Gvd(s) - va´rias irradiac¸o˜es - resposta ao degrau.
Figura 4.24: Gvd(s) considerando o modelo 2 do painel fotovoltaico.
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(b) Gvd(s) - va´rias temperaturas - resposta ao degrau.
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(d) Gvd(s) - va´rias irradiac¸o˜es - resposta ao degrau.
Figura 4.25: Gvd(s) considerando o modelo 3 do painel fotovoltaico.
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(b) Resposta ao degrau de tensa˜o de entrada.
Figura 4.26: Respostas do sistema Gvd(s)Hv compensado em diferentes pontos de operac¸a˜o.
4.7.2 Ana´lise em malha fechada
No controle de tensa˜o estudado na Sec¸a˜o 4.5 a func¸a˜o de transfereˆncia de malha Gvd(s)Hv foi
compensada com o compensador Cvd(s), de acordo com o diagrama de malha fechada mostrado
na Fig. 4.10. Naquela ocasia˜o foi considerada a func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s) obtida com a
linearizac¸a˜o do dispositivo fotovoltaico no MPP e o compensador foi projetado para esta situac¸a˜o.
A partir da ana´lise do comportamento da func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s) em malha aberta
realizada na Sec¸a˜o 4.7.1, em diferentes situac¸o˜es de temperatura e irradiac¸a˜o, observou-se que o
pior caso, no qual o projeto do compensador seria mais dif´ıcil, e´ aquele representado pela operac¸a˜o
na regia˜o de fonte de corrente do dispositivo fotovoltaico (modelo 2). O projeto de Cvd(s) poderia
ser feito para este caso. Entretanto, como o sistema deve operar no MPP sempre que poss´ıvel,
o projeto de Cvd(s) nesta situac¸a˜o (modelo 1) e´ prefer´ıvel desde que o compensador Cvd(s) seja
projetado no ponto o´timo de operac¸a˜o e tenha sua estabilidade testada na regia˜o de fonte de
corrente (modelo 2).
Na Sec¸a˜o 4.5 foi projetado o compensador Cvd(s) = (30s+750)/s para compensar a func¸a˜o de
transfereˆncia Gvd(s) com ganho de realimentac¸a˜o Hv = 1/30. O compensador e´ um proporcional-
integral projetado de acordo com os crite´rios que foram apresentados na Sec¸a˜o 4.6. O projeto
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foi realizado para o sistema operando no MPP nominal e agora pretende-se avaliar o desempenho
do sistema compensado em outras condic¸o˜es de operac¸a˜o. Para isso sa˜o obtidas as respostas do
sistema de malha fechada com os modelos 1, 2 e 3 do dispositivo fotovoltaico.
A Fig. 4.26 ilustra as respostas em frequeˆncia e ao degrau do sistema Gvd(s)Hv compensado
com um PI. Neste projeto na˜o foi empregado o po´lo adicional mencionado na Sec¸a˜o 4.6, que
poderia melhorar atenuac¸a˜o da resposta do sistema de malha fechada nas altas frequeˆncias do
sistema. As respostas ao degrau mostram que o sistema operando no MPP e na regia˜o de fonte
de corrente apresenta um pequeno overshoot (inferior a 5%) e alcanc¸a o regime estaciona´rio em
cerca de 100 ms. Esta resposta de malha fechada, obtida com ferramenta computacional a partir
da func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s), e´ semelhante a` resposta obtida experimentalmente, mostrada
na Fig. 4.12. A informac¸a˜o relevante a ser extra´ıda da Fig. 4.26 e´ que a margem de fase do sistema
permanece elevada mesmo quando o ponto de operac¸a˜o desloca-se para o pior caso, correspondente
ao modelo 2. O crite´rio de projeto utilizado, que consistiu em posicionar a frequeˆncia de corte
pro´ximo do zero introduzido pelo capacitor e pela resisteˆncia RC , garante elevada margem de fase
e torna o sistema esta´vel mesmo na pior condic¸a˜o de operac¸a˜o.
4.8 Concluso˜es
A regulac¸a˜o da tensa˜o fotovoltaica atrave´s de um conversor CC-CC buck pode ser conseguida
com o emprego de compensadores lineares convencionais. Este estudo empregou um conversor
buck, mas outros tipos de conversores podem ser empregados com o mesmo propo´sito. Embora na
literatura existam muitos exemplos de trabalhos com conversores para sistemas fotovoltaicos sem
regulac¸a˜o de tensa˜o, na˜o ha´ raza˜o para dispensar o uso de um compensador, dada a simplicidade
que o problema apresenta e a facilidade de projeto e implementac¸a˜o de compensadores lineares
para esta finalidade. O controle da tensa˜o do dispositivo fotovoltaico atrave´s da regulac¸a˜o da
tensa˜o de entrada do conversor CC tem a vantagem de aumentar significativamente o desempenho
dos me´todos de MPP [121].
Este cap´ıtulo apresentou uma ana´lise detalhada da modelagem do conversor CC-CC buck
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com controle de tensa˜o entrada e alimentado por um dispositivo fotovoltaico. Foi apresentada
a modelagem de pequenos sinais do conversor e foram analisados crite´rios para o projeto dos
compensadores. No final foi realizado um estudo sobre o desempenho e a estabilidade do sistema
em diferentes pontos de operac¸a˜o.
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Cap´ıtulo 5
Rastreamento da ma´xima poteˆncia
fotovoltaica
5.1 Introduc¸a˜o
O rastreamento do ponto de ma´xima poteˆncia (MPPT, maximum power point tracking) e´ uma
func¸a˜o necessa´ria em conversores eletroˆnicos para sistemas fotovoltaicos. Esse sistema e´ responsa´vel
por fazer a extrac¸a˜o da ma´xima poteˆncia instantaˆnea dos paine´is solares, ajustando o ponto de
operac¸a˜o do sistema a`s diferentes condic¸o˜es de operac¸a˜o.
A poteˆncia fornecida pelo dispositivo ou arranjo fotovoltaico e´ varia´vel devido a`s mudanc¸as
das condic¸o˜es de operac¸a˜o ao longo do dia ou devido a` presenc¸a de irregularidades causadas
pelo sombreamento parcial de paine´is ou ce´lulas. Ao longo do dia os n´ıveis de irradiac¸a˜o e as
temperaturas variam bastante, modificando constantemente a curva I × V do dispositivo. Isso
torna necessa´rio fazer o rastreamento do ponto o´timo de operac¸a˜o do sistema com a finalidade de
obter o ma´ximo rendimento.
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5.2 Me´todos de rastreamento para condic¸o˜es uniformes de
operac¸a˜o
Sa˜o diversos os me´todos ou algoritmos de MPPT encontrados na literatura [136, 137]. Alguns
deles, encontrados na maior parte dos trabalhos sobre sistemas fotovoltaicos, sa˜o conhecidos por
sua simplicidade e robustez. O maior desafio dos me´todos de MPPT esta´ em sua capacidade de
operar em situac¸o˜es nas quais o sistema fotovoltaico apresenta mu´ltiplos pontos locais de ma´xima
poteˆncia. Quando as condic¸o˜es de operac¸a˜o do sistema fotovoltaico na˜o sa˜o uniformes, ou seja,
quando a iluminac¸a˜o dos paine´is fotovoltaicos na˜o e´ homogeˆnea, quando existem diferenc¸as f´ısicas
entre os paine´is de um conjunto ou quando um ou mais paine´is falham, os algoritmos convencionais
de MPPT tornam-se pouco eficientes.
Os algoritmos estudados nesta sec¸a˜o destinam-se ao emprego em situac¸o˜es nas quais o conjunto
fotovoltaico apresenta apenas um ma´ximo de poteˆncia. Esta condic¸a˜o na pra´tica e´ dif´ıcil de ocorrer
em sistemas reais formados por associac¸o˜es de paine´is fotovoltaicos. Entretanto, esses me´todos
de MPPT sa˜o as bases dos me´todos para condic¸o˜es na˜o uniformes de operac¸a˜o. Ale´m disso,
apesar da simplicidade desses me´todos, sa˜o muito eficientes em sistemas na˜o sujeitos a efeitos
de sombreamento parcial. A melhor alternativa para a maximizac¸a˜o da eficieˆncia dos sistemas
fotovoltaicos, que tem sido usada em conversores comerciais, e´ a modularizac¸a˜o, ou seja, o emprego
do MPPT em paine´is individuais ou em conjuntos pequenos de paine´is, minimizando o impacto
da presenc¸a de ma´ximos de poteˆncia locais que podem existir em grandes conjuntos fotovoltaicos
quando sa˜o sujeitos ao sombreamento parcial.
5.2.1 Perturbac¸a˜o e observac¸a˜o
O me´todo de perturbac¸a˜o e observac¸a˜o (P&O) e´ o mais simples dos me´todos de MPPT
existentes [34, 117, 118, 138–141] e apresenta excelente desempenho e e´ fa´cil de ser implementado
em sistemas de baixo custo [138]. Alguns me´todos mais sofisticados baseiam-se no mesmo princ´ıpio
empregado no me´todo de P&O. Exemplos desses me´todos, constru´ıdos em torno do mesmo conceito
de perturbar e observar, sa˜o a te´cnica de P&O modificada, a hill climbing, e a hill climbing
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modificada [136, 137].
A Fig. 5.1 ilustra o algoritmo do me´todo de P&O. O princ´ıpio esta´ em produzir perturbac¸o˜es
na tensa˜o e na corrente do dispositivo fotovoltaico e observar a poteˆncia resultante. Se a
poteˆncia aumentou, continua-se perturbando no mesmo sentido na pro´xima execuc¸a˜o do algoritmo.
Se a poteˆncia diminuiu, no pro´ximo passo perturba-se no sentido oposto. Esta e´ a maneira
conceitualmente mais simples de se fazer o rastreamento do ponto de ma´xima poteˆncia de um
dispositivo fotovoltaico.
V (k), I(k)
P (k) = V (k) · I(k)
P (k) > P (k − 1) ?
V (k) > V (k − 1) ?V (k) > V (k − 1) ?
Vref = Vref +ΔVVref = Vref +ΔV Vref = Vref −ΔVVref = Vref −ΔV
V (k − 1) = V (k)
I(k − 1) = I(k)
na˜ona˜o
na˜o
simsim
sim
Figura 5.1: Algoritmo de perturbac¸a˜o e observac¸a˜o (P&O).
5.2.2 Frac¸a˜o da tensa˜o de circuito aberto
O me´todo da frac¸a˜o de tensa˜o de circuito aberto consiste em fixar a tensa˜o do dispositivo
fotovotaico em um valor calculado a partir da tensa˜o de circuito aberto medida (Voc). Normalmente
existe uma relac¸a˜o entre a tensa˜o de ma´xima poteˆncia de um dispositivo ou conjunto fotovoltaico
que pode ser escrita da seguinte forma [137]:
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Vmp ≈ Voc kv (5.1)
onde kv e´ uma constante de proporcionalidade que depende das caracter´ısticas do dispositivo
fotovoltaico. Normalmente o valor de kv esta´ entre 71% e 76% [136, 137]. O valor correto da
constante kv deve ser determinado empiricamente, o que torna este me´todo de MPPT pouco geral.
Uma vez determinado o valor de kv para o sistema em questa˜o, o valor de Voc pode ser obtido
periodicamente pelo desligamento do conversor eletroˆnico, permitindo o ajuste do novo ponto de
operac¸a˜o do dispositivo fotovoltaico.
Ale´m da dificuldade para obter o valor de kv, este me´todo e´ pouco atraente devido a` perda
de energia causada pelo desligamento repetido do conversor com a finalidade de mensurar Voc.
Ale´m disso, no intervalo de tempo entre duas medidas consecutivas de Voc, o sistema pode operar
fora do ponto de ma´xima poteˆncia, ocasionando ainda maior perda de energia. Na presenc¸a de
sombreamento parcial dos mo´dulos o valor de kv deixa de ser va´lido [142], o que praticamente
inutiliza este me´todo de MPPT nesta situac¸a˜o.
5.2.3 Frac¸a˜o da corrente de curto-circuito
No lugar de considerar que o ponto o´timo do painel ou conjunto fotovoltaico e´ uma frac¸a˜o da
tensa˜o, pode-se tentar estabelecer um ponto o´timo em func¸a˜o da corrente de curto circuito. O
me´todo da corrente de curto-circuito e´ considerado mais eficiente do que aquele baseado na tensa˜o,
pois a relac¸a˜o
Imp = Isc ki (5.2)
entre corrente de ma´xima poteˆncia e corrente de curto-circuito e´ aproximadamente linear, o que
na˜o ocorre com a relac¸a˜o entre as tenso˜es Vmp e Voc, embora normalmente a relac¸a˜o seja considerada
linear [143, 144]. Entretanto, mesmo com a suposta vantagem deste me´todo sobre o apresentado
anteriormente, o valor de ki na˜o e´ constante e pode variar em func¸a˜o das condic¸o˜es de operac¸a˜o do
dispositivo fotovoltaico, sobretudo na presenc¸a de sombras parciais. Ale´m disso, e´ pouco deseja´vel
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utilizar um me´todo de MPPT que requer o controle da corrente do dispositivo fotovoltaico, pois,
como foi visto no Cap´ıtulo 4, o controle de tensa˜o e´ prefer´ıvel ao controle de corrente.
5.2.4 Condutaˆncia incremental
A te´cnica da condutaˆncia incremental e´ frequentemente apontada como a melhor dentro da
classe de te´cnicas baseadas no princ´ıpio da perturbac¸a˜o e observac¸a˜o. Ale´m da facilidade de
implementac¸a˜o, apresenta bom desempenho em regime permanente e ra´pida resposta a mudanc¸as
de irradiac¸a˜o solar [42]. Entretanto, esta te´cnica padece das mesmas dificuldades existentes nas
demais quando as condic¸o˜es de iluminac¸a˜o sa˜o irregulares e os dispositivos fotovoltaicos esta˜o
sujeitos ao sombreamento parcial.
No me´todo da condutaˆncia incremental a derivada (condutaˆncia) da curva P ×V do dispostivo
fotovoltaico e´ usada na tomada de deciso˜es do algoritmo [136, 137]. Isto permite melhorar o erro
de regime do MPPT, pois neste me´todo o ponto de operac¸a˜o sofre menos perturbac¸o˜es do que no
me´todo de P&O.
O princ´ıpio do me´todo esta´ no ca´lculo da derivada da curva de poteˆncia, que deve ser zero no
ponto de ma´xima poteˆncia:
dP
dV
= 0 (5.3)
A equac¸a˜o (5.3) pode ser escrita como:
dP
dV
=
d(IV )
dV
= I + V
dI
dV
≈ I + V ΔI
ΔV
= 0 (5.4)
Portanto, a partir do ca´lculo de ΔI e ΔV , e usando os valores de I e V atuais, as seguintes
relac¸o˜es podem ser empregadas para a tomada de deciso˜es do algoritmo, fazendo a comparac¸a˜o
entre a condutaˆncia instantaˆnea I/V e a condutaˆncia incremental ΔI/ΔV [137]:
• ΔI/ΔV = −I/V : o ponto de operac¸a˜o encontra-se exatamente no MPP.
• ΔI/ΔV > −I/V : o ponto de operac¸a˜o encontra-se a` esquerda do MPP.
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• ΔI/ΔV < −I/V : o ponto de operac¸a˜o encontra-se a` direita do MPP.
Com base nos resultados das comparac¸o˜es acima, toma-se a decisa˜o de incrementar ou
decrementar o valor da tensa˜o do dispositivo fotovoltaico. A Fig. 5.2 ilustra o algoritmo de MPPT
empregando o me´todo da condutaˆncia incremental.
V (k), I(k)
dV = V (k)− V (k − 1)
dI = I(k)− I(k − 1)
Vref = Vref +ΔVVref = Vref +ΔV Vref = Vref −ΔVVref = Vref −ΔV
V (k − 1) = V (k)
I(k − 1) = I(k)
na˜ona˜o
na˜ona˜o
na˜o
simsim
simsim
sim
dV = 0 ?
dI = 0 ?
dI > 0 ?
dI/dV < −I(k)/V (k) ?
dI/dV < −I(k)/V (k) ?
Figura 5.2: Algoritmo da condutaˆncia incremental.
5.2.5 Me´todos alternativos
Inu´meros me´todos de MPPT teˆm sido relatados na literatura, alguns envolvendo te´cnicas
avanc¸adas de inteligeˆncia artificial [145] ou ferramentas matema´ticas sofisticadas [146,147]. Muitos
deles possuem uma natureza pouco geral, pois exigem ajustes espec´ıficos para um determinado
tipo de dispositivo fotovoltaico ou requerem, por exemplo, sensores de temperatura e sensores
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de iluminac¸a˜o instalados nos diversos paine´is de um conjunto. Muitos desses me´todos, ale´m
de aplicac¸a˜o muito restrita, sa˜o pouco pra´ticos devido a` sua complexidade quando comparados
aos me´todos convencionais ja´ consolidados e empregados em conversores fotovoltaicos comerciais.
Uma proposta interessante e´ a te´cnica analo´gica baseada na correlac¸a˜o da ondulac¸a˜o (ripple
correlation) do chaveamento do conversor [148, 149], considerada uma te´cnica ra´pida e apontada
como alternativa para os me´todos tradicionais, especialmente em sistemas fotovoltaicos de baixo
custo baseados em eletroˆnica analo´gica. Embora o MPPT com correlac¸a˜o da ondulac¸a˜o seja uma
te´cnica fundamentalmente analo´gica, existem propostas para a implementac¸a˜o digital [150, 151],
o que torna poss´ıvel utilizar esta te´cnica em sistemas fotovoltaicos baseados em conversores
microprocessados.
5.3 Comparac¸a˜o entre os me´todos de MPPT
A seguir e´ apresentada uma breve comparac¸a˜o entre os dois algoritmos de MPPT apresentados
anteriormente. Os resultados sa˜o obtidos atrave´s de simulac¸o˜es com um modelo fotovoltaico
implementado com Matlab/Simulink. Os algoritmos de MPPT foram programados em linguagem
C usando o bloco S-Function Builder do Simulink. Os co´digos-fonte dos algoritmos encontram-se
no Apeˆndice B. O objetivo e´ testar e comparar o comportamento puro dos algoritmos, sem a
influeˆncia de fatores que possam influenciar o seu desempenho. Desta forma, assume-se que o
controle da tensa˜o (e consequentemente da corrente) do dispositivo fotovoltaico e´ instantaˆneo.
A Fig. 5.3 ilustra o modelo de simulac¸a˜o empregado. O dispositivo fotovoltaico e´ regulado por
uma fonte de tensa˜o controlada, o que permite testar os algoritmos sem a influeˆncia da dinaˆmica
dos conversores eletroˆnicos.
As Figs. 5.4 mostra resultados de simulac¸o˜es nas quais o dispositivo fotovoltaico e´ submetido
a variac¸o˜es de irradiac¸a˜o e temperatura. As simulac¸o˜es teˆm in´ıcico nas condic¸o˜es padronizadas
T = 25 ◦C e G = 1000W/m2. Em t = 0, 25 s e t = 0, 5 s ocorrem variac¸o˜es de −900W/m2 e
+900W/m2, respectivamente. Em t = 0, 75 s e t = 1 s ocorrem variac¸o˜es de −30 ◦C e +30 ◦C.
Praticamente na˜o se notam diferenc¸as nos resultados, exceto pela tendeˆncia do algoritmo de
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condutaˆncia incremental a produzir ondulac¸o˜es menores, como se observa na Fig. 5.4 quando
a tensa˜o de operac¸a˜o e´ pro´xima de 120 V. A Fig. 5.5 mostra a poteˆncia do dispositivo fotovoltaico
com o algoritmo de condutaˆncia incremental.
Figura 5.3: Simulac¸a˜o de um dispositivo fotovoltaico com algoritmo de MPPT.
5.4 Considerac¸o˜es sobre o desempenho dos me´todos de
MPPT com o emprego de um conversor eletroˆnico
Na sec¸a˜o anterior foi visto que os me´todos baseados no pr´ınc´ıpio da perturbac¸a˜o e observac¸a˜o,
sendo o da condutaˆncia incremental o mais sofisticado, apresentam desempenhos muito semel-
hantes. A seguir e´ apresentado um estudo sobre o desempenho do sistema de MPPT sob a influeˆncia
da dinaˆmica do conversor eletroˆnico. O objetivo e´ avaliar as diferenc¸as entre o comportamento
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Figura 5.4: Tenso˜es fotovoltaicas durante a busca pelo ponto de ma´xima poteˆncia com os me´todos
da perturbac¸a˜o e observac¸a˜o (linha pontilhada azul) e da condutaˆncia incremental (linha cheia
vermelha).
do MPPT na auseˆncia e na presenc¸a de um controle para a regulac¸a˜o da tensa˜o de entrada do
conversor [121]. Foi utilizado no estudo o me´todo simples de P&O, que e´ avaliado sob duas
condic¸o˜es diferentes: com e sem a regulac¸a˜o da tensa˜o do conversor em malha fechada.
Conversores com a func¸a˜o de rastreamento da ma´xima poteˆncia usam um algoritmo de MPPT
para detectar continuamente a ma´xima poteˆncia instantaˆnea do dispositivo fotovoltaico. Devido
a`s mudanc¸as nas condic¸o˜es de operac¸a˜o do dispositivo e´ necessa´rio ter a func¸a˜o de MPPT para
maximizar a poteˆncia obtida do sistema.
Diversos algoritmos e me´todos de MPPT foram propostos na literatura, muitos empregando
melhoramentos teo´ricos e te´cnicas avanc¸adas de inteligeˆncia artificial com o objetivo de otimizar
o desempenho do rastreamento da ma´xima poteˆncia. Entretanto, deve-se atentar para o fato de
que mesmo os algoritmos mais simples podem oferecer resultados satisfato´rios, ao menos para
as aplicac¸o˜es em que sa˜o usados, quando o funcionamento do MPPT e´ analisado com a o´ptica
do conversor, respeitando seu tempo de restabelecimento quando sofre variac¸o˜es nos sinais de
controle. Em [136] foi feita uma ana´lise de alguns me´todos ba´sicos de MPPT. O me´todo mais
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Figura 5.5: Poteˆncia fotovoltaica durante a busca pelo ponto de ma´xima poteˆncia.
simples analisado em [136] e´ o da perturbac¸a˜o e observac¸a˜o (P&O) apresentado anteriormente.
Este me´todo e´ estudado tambe´m em trabalhos como [117–119, 138–141, 152].
A Fig. 5.6 mostra um dispositivo fotovoltaico alimentando um conversor CC-CC com sa´ıda
constante. A tensa˜o de entrada do conversor CC-CC e´ varia´vel e permite regular o ponto de
operac¸a˜o do dispositivo. O bloco de MPPT monitora a poteˆncia nos terminais do dispositivo e
controla o conversor CC-CC, forc¸ando-o a operar no ponto de ma´xima poteˆncia.
Dependendo da topologia do conversor pode-se realizar o controle da tensa˜o ou da corrente
(e indiretamente da tensa˜o) de entrada. A Fig. 5.7 mostra um conversor buck com a tensa˜o de
entrada controlada [119, 152]. Neste caso o controle da tensa˜o e´ prefer´ıvel pois a corrente de
entrada do conversor e´ descont´ınua e o capacitor e´ usado para filtrar a corrente CA e estabilizar a
tensa˜o de entrada. Outra alternativa e´ controlar a corrente de sa´ıda do conversor buck e observar
a poteˆncia na sa´ıda do conversor e na˜o na sa´ıda do dispositivo fotovoltaico, fazendo a maximizac¸a˜o
do rendimento do sistema composto pelo dispositivo e pelo conversor. Se um conversor boost for
empregado, como mostrado na Fig. 5.8, a corrente do indutor do conversor e a corrente de sa´ıda do
dispositivo fotovoltaico sa˜o a mesma, portanto o algoritmo de MPPT pode atuar diretamente sobre
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Figura 5.6: Conversor CC-CC com sa´ıda constante e entrada varia´vel alimentado por um
dispositivo fotovoltaico.
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Figura 5.7: Sistema fotovoltaico com conversor buck. O bloco de MPPT determina a refereˆncia da
tensa˜o de entrada do conversor. O controlador de tensa˜o regula o ciclo de trabalho do conversor.
O capacitor filtra o componente CA da corrente discont´ınua de entrada do conversor.
a corrente e usa´-la como varia´vel de controle do conversor, como foi feito em [117,118,153], apesar
da vantagem comentada no cap´ıtulo anterior do controle da tensa˜o do dispositivo fotovoltaico sobre
o controle da corrente.
Muitas configurac¸o˜es e esquemas de controle sa˜o poss´ıveis e todos apresentam aspectos positivos
e negativos. Se o algoritmo de MPPT observar a sa´ıda do conversor, a poteˆncia global do
sistema e´ maximizada (incluindo o dispositivo fotovoltaico e o conversor) e a sa´ıda do sistema
e´ otimizada [136]. Se o algoritmo de MPPT observar a sa´ıda do dispositivo fotovoltaico, somente
a poteˆncia do dispositivo e´ otimizada e a eficieˆncia do conversor e´ desprezada. Devido ao fato de
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Figura 5.8: Sistema fotovoltaico com conversor boost. O bloco de MPPT determina a refereˆncia da
corrente de entrada do conversor. O controlador de tensa˜o regula o ciclo de trabalho do conversor.
O capacitor filtra a ondulac¸a˜o da tensa˜o da entrada.
os conversores empregados em aplicac¸o˜es fotovoltaicas possu´ırem elevado rendimento, na pra´tica
na˜o existe diferenc¸a significativa entre as duas estrate´gias poss´ıveis.
O me´todo de P&O e´ frequentemente associado a uma lenta resposta dinaˆmica e a um erro de
regime [136]. De fato, a resposta dinaˆmica e´ lenta quando o algoritmo trabalha com pequenos
incrementos de tensa˜o e taxa de amostragem baixa. Pequenos incrementos sa˜o necessa´rios para
reduzir o erro de regime porque o algoritmo de P&O sempre faz o ponto de operac¸a˜o oscilar em
torno do MPP real, nunca permanecendo exatamente sobre o MPP. Quanto menor o incremento
empregado, mais preciso torna-se o algoritmo e mais perto do MPP permanece o ponto de operac¸a˜o
do dispositivo. Quanto maior o incremento, mais ra´pida e´ a resposta do algoritmo, pore´m com o
preju´ızo da precisa˜o. Considerando que um pequeno incremento e´ necessa´rio para obter precisa˜o
satisfato´ria, a velocidade do algoritmo pode ser aumentada com o aumento da taxa de amostragem.
Portanto sempre existe um compromisso entre o valor dos incrementos (ou decrementos) de tensa˜o
(ou corrente, dependendo da varia´vel de controle do conversor) empregados e a taxa de amostragem
no algoritmo de P&O.
Em [117] encontra-se uma discussa˜o sobre os efeitos do tamanho do incremento de tensa˜o no
desempenho do me´todo de P&O. A conclusa˜o e´ que pequenos incrementos tendem a tornar o
sistema mais esta´vel e mais preciso quando as condic¸o˜es de operac¸a˜o do dispositivo fotovoltaico
mudam. Por outro lado, grandes incrementos tendem a confundir o algoritmo pois a resposta
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do conversor a grandes variac¸o˜es de tensa˜o e corrente pode causar oscilac¸o˜es e sobrelevac¸o˜es que
deterioram sobremaneira o desempenho do MPPT. A ana´lise teo´rica realizada em [117], embora
confirme as observac¸o˜es que intuitivamente podem ser feitas sobre o desempenho do algoritmo de
P&O, realiza-se com base no controle direto do ciclo de trabalho do conversor CC-CC. Este tipo
de controle, que na realidade e´ o controle em malha aberta do conversor, e´ empregado em um
grande nu´mero de trabalhos encontrados na literatura sobre sistemas fotovoltaicos. Entretanto,
este tipo de controle na˜o e´ recomendado porque o conversor fica desnecessariamente sujeito a
estresse nas chaves e aumento das perdas de chaveamento [120]. Um controlador de malha fechada
e´ recomenda´vel para fazer a regulac¸a˜o da tensa˜o de entrada do conversor, com benef´ıcios para
o funcionamento do pro´prio conversor e com infueˆncia positiva no desempenho do algoritmo
de MPPT. Com efeito, ha´ diminuic¸a˜o das oscilac¸o˜es de tensa˜o e corrente e reduc¸a˜o do tempo
de estabelecimento do conversor. Isto facilita o funcionamento do MPPT, permitindo taxas de
amostragem reduzidas e eventualmente passos (incrementos ou decrementos) de tensa˜o ou corrente
maiores, possibilitando ra´pida resposta na atuac¸a˜o da estrate´gia de MPPT.
Uma importante observac¸a˜o sobre a otimizac¸a˜o do desempenho do algoritmo de MPPT
realizada em [118] e´ a ana´lise do efeito da taxa de amostragem do algoritmo. Sugere-se em [118]
que a taxa de amostragem do algoritmo de P&O deve ser escolhida com o conhecimento do
comportamento dinaˆmico do conversor, respeitando seu tempo de estabelecimento, o que confirma
a necessidade de realizar o controle de malha fechada do conversor em aplicac¸o˜es que empregam
MPPT. A ana´lise de [118], entretanto, realiza-se com o controle direto do ciclo de trabalho.
De acordo com as observac¸o˜es feitas nos para´grafos anteriores, na˜o se deve esperar que o
algoritmo de MPPT realize o controle do conversor atrave´s da modificac¸a˜o do seu ciclo de
trabalho. Neste tipo de controle na˜o existe realimentac¸a˜o das varia´veis controladas (frequentemente
a tensa˜o, mas possivelmente tambe´m a corrente). O algoritmo de MPPT possui apenas
informac¸a˜o sobre a poteˆncia instantaˆnea e o controle do conversor e´ na pra´tica realizado em malha
aberta. Diferentemente desta abordagem que e´ muito frequentemente encontrada na literatura, e´
recomenda´vel que o MPPT fornec¸a apenas a refereˆncia de tensa˜o e um controlador de tensa˜o com
realimentac¸a˜o ocupe-se de controlar o conversor. Em [152] os autores analisaram o algoritmo de
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P&O com o esquema de controle da Fig. 5.7, empregando um compensador PI para o controle
da tensa˜o de entrada. Posteriormente os autores de [119] analisaram um me´todo de P&O similar,
retirando o compensador PI e anunciando esta simplificac¸a˜o como uma melhoria.
O conflito entre as propostas de [119] e [152], considerando as concluso˜es baseadas nas ana´lises
feitas em [117, 118], requerem uma comparac¸a˜o do desempenho do me´todo de P&O nas duas
condic¸o˜es mencinonadas. A ana´lise que segue e´ feita com base no sistema da Fig. 5.7, onde o
compensador PI e´ corretamente projetado com base no conhecimento do comportamento dinaˆmico
do conversor em conjunto com o dispositivo fotovoltaico. Este conhecimento e´ proporcionado por
um modelo linearizado do dispositivo, como estudado no cap´ıtulo anterior, e do conversor buck
considerando que a tensa˜o e´ a varia´vel de entrada a ser controlada.
A seguir sa˜o apresentados resultados de simulac¸o˜es do conversor da Fig. 5.7 (com e sem
controle) associado a um algoritmo de MPPT, com objetivo de observar a influeˆncia da regulac¸a˜o
de tensa˜o proporcionada pelo controle sobre o funcionamento do MPPT. O algoritmo de P&O
e´ empregado e o compensador PI foi projetado para que o conversor tenha a resposta de malha
fechada apresentada na Fig. 5.9.
Os resultados das simulac¸o˜es sa˜o mostrados nas Figs. 5.10-5.21. As simulac¸o˜es foram realizadas
em diferentes condic¸o˜es que permitem fazer comparac¸o˜es e observar os efeitos dos paraˆmetros do
algoritmo de P&O e da regulac¸a˜o de tensa˜o com compensador PI. Em todas as simulac¸o˜es o
sistema inicialmente opera com as condic¸o˜es padronizadas (G = 1000W/m2 e T = 25◦C), depois
em t = 0, 4 s a irradiac¸a˜o e´ subitamente reduzida para G = 500W/m2 e em t = 0, 8 s a temperatura
e´ elevada para T = 75◦C.
As Figs. 5.10-5.14 mostram os resultados das simulac¸o˜es empregando a regulac¸a˜o de tensa˜o
com compensador PI. Neste sistema a tensa˜o de entrada do conversor segue a refereˆncia imposta
pelo algoritmo de MPPT. Estas figuras mostram que o sistema comporta-se bem e rastreia
corretamente a tensa˜o de ma´xima poteˆncia de acordo com as diferentes condic¸o˜es de operac¸a˜o
impostas ao dispositivo fotovoltaico. As simulac¸o˜es empregam passo de tensa˜o fixo e mostram
que a velocidade de resposta do algoritmo de MPPT depende da taxa de amostragem (Ts). Como
se veˆ nos resultados, a velocidade do sistema e´ limitada pela amostragem do algoritmo de P&O
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Figura 5.9: Respostas ao degrau do conversor em malha aberta (acima) e em malha fechada
(abaixo).
e na˜o e´ influenciada pelas caracter´ısticas dinaˆmicas do conversor, ja´ que a resposta do conversor
e´ suficientemente ra´pida e o tempo de estabelecimento e´ inferior ao per´ıodo de amostragem do
MPPT.
As Figs. 5.16-5.20 mostram resultados de simulac¸o˜es sem a regulac¸a˜o da tensa˜o do conversor. O
algoritmo de MPPT atua diretamente sobre o ciclo de trabalho do conversor. Como era esperado, o
comportamento do algoritmo de P&O e´ fortemente influenciado pela dinaˆmica do conversor. Com
frequeˆncia de amostragem baixa no MPPT obte´m-se um comportamento relativamente satisfato´rio.
Nas Figs. 5.16-5.17 nota-se que a tensa˜o de entrada do conversor apresenta mais ondulac¸a˜o e a
refereˆncia de tensa˜o produzida pelo algoritmo de P&O tem um comportamento irregular. Nas
Figs. 5.19-5.20 nota-se que o algoritmo de P&O e´ confundido e perde-se quando a taxa de
amostragem e´ aumentada, tornando muito ruim o desempenho do sistema. Veˆ-se claramente
que, para passos de tensa˜o e taxas de amostragem ideˆnticas, obteˆm-se respostas muito diferentes
nos casos com e sem regulac¸a˜o de malha fechada da tensa˜o de entrada do conversor.
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Figura 5.10: Refereˆncia de tensa˜o (Vref) do algoritmo de MPPT usando compensador PI (Ts =
1ms , ΔV = 5mV).
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Figura 5.11: Tensa˜o de entrada do conversor (V ) usando compensador PI (Ts = 1ms , ΔV = 5mV).
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Figura 5.12: Poteˆncia de sa´ıda do dispositivo fotovoltaico (P ) usando compensador PI (Ts =
1ms , ΔV = 5mV).
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Figura 5.13: Refereˆncia de tensa˜o (Vref) do algoritmo de MPPT usando compensador PI (Ts =
0.1ms , ΔV = 5mV).
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Figura 5.14: Tensa˜o de entrada (V ) do conversor usando compensador PI (Ts = 0.1ms , ΔV =
5mV).
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Figura 5.15: Poteˆncia de sa´ıda do dispositivo fotovoltaico (P ) usando compensador PI (Ts =
0.1ms , ΔV = 5mV).
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Figura 5.16: Refereˆncia de tensa˜o (Vref) do algoritmo de MPPT sem compensador PI (Ts =
1ms , ΔV = 5mV).
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Figura 5.17: Tensa˜o de entrada (V ) do conversor sem compensador PI (Ts = 1ms , ΔV = 5mV).
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Figura 5.18: Poteˆncia de sa´ıda do dispositivo fotovoltaico (P ) sem compensador PI (Ts =
1ms , ΔV = 5mV).
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Figura 5.19: Refereˆncia de tensa˜o (Vref) do algoritmo de MPPT sem compensador PI (Ts =
0.1ms , ΔV = 5mV).
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Figura 5.20: Tensa˜o de entrada (V ) do conversor sem compensador PI (Ts = 0.1ms , ΔV = 5mV).
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Figura 5.21: Poteˆncia de sa´ıda do dispositivo fotovoltaico (P ) sem compensador PI (Ts =
0.1ms , ΔV = 5mV).
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5.5 Me´todos de rastreamento para condic¸o˜es irregulares
de operac¸a˜o
Nos arranjos fotovoltaicos com paine´is associados em se´rie e´ comum a utilizac¸a˜o de diodos
de passagem (bypass) em paralelo com cada um dos mo´dulos, como foi visto na Sec¸a˜o 3.2.3. A
colocac¸a˜o de diodos paralelos em cada painel tende a aumentar a produc¸a˜o de energia do conjunto,
pore´m causa irregularidades na curva I × V do conjunto [33, 109, 154], dando origem a diversos
ma´ximos locais na curva P ×V , como mostram as Figs. 5.22 e 5.23, onde apo´s t = 1 s observam-se
dois ma´ximos na curva de poteˆncia.
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Figura 5.22: Curva P × V desenvolvida por um conjunto fotovoltaico (linha tracejada) e poteˆncia
rastreada por um algoritmo de MPPT convencional (linha cheia). Apo´s t = 1 s o conjunto e´
submetido a sombreamento parcial e o algoritmo na˜o e´ capaz de rastrear o ma´ximo de poteˆncia
absoluto MPP1.
Embora a curva P ×V de um arranjo fotovoltaico em condic¸o˜es irregulares possua um ma´ximo
absoluto, a presenc¸a de ma´ximos locais torna ineficientes os me´todos tradicionais de rastreamento
estudados na sec¸a˜o anterior, pois sa˜o incapazes de distinguir um ma´ximo local de um absoluto. O
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Figura 5.23: Curva P × V desenvolvida por um conjunto fotovoltaico (linha tracejada) e poteˆncia
rastreada por um algoritmo de MPPT com varredura perio´dica (linha cheia). Apo´s t = 1 s
o conjunto e´ submetido a sombreamento parcial e o algoritmo identifica o ma´ximo de poteˆncia
MPP1.
problema dos ma´ximos locais e´ mais cr´ıtico em sistemas fotovoltaicos mo´veis e porta´teis [155] do
que nos sistemas conectados a` rede devido a` necessidade de maximizar rapidamente a poteˆncia para
garantir a alimentac¸a˜o da carga sob variac¸o˜es bruscas de iluminac¸a˜o. As variac¸o˜es de irradiac¸a˜o
solar e a ocorreˆncia de sombreamento tambe´m geram problemas nos sistemas conectados a` rede,
pore´m a dinaˆnima da busca do ma´ximo absoluto nessas aplicac¸o˜es na˜o precisa ser excepcionalmente
ra´pida.
Diversos me´todos melhorados de rastreamento, capazes de superar o problema causado
pelos ma´ximos locais, sa˜o encontrados na literatura. Normalmente esses me´todos melhorados
correspondem aos me´todos tradicionais acrescidos de artif´ıcios utilizados na busca do ma´ximo
absoluto da curva P × V . Invariavelmente esses me´todos fazem a varredura da curva I × V ,
analisando-a desde 0 V ate´ Voc, ou extraem da curva apenas os valores instantaˆneos de Isc e Voc.
Para isso e´ necessa´rio deslocar o ponto de operac¸a˜o do dispositivo ao longo de toda a curva I×V ou
interromper seu funcionamento, desconectando-o ou colocando-o em curto-circuito.
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Em [156] foi proposto um me´todo baseado na reta de carga correspondente a` resisteˆncia Rpv =
Voc/Isc. O me´todo procura o cruzamento da reta com a curva P ×V . Em seguida procura o ponto
de ma´xima poteˆncia absoluta nas vizinhanc¸as desse cruzamento. Alguns cuidados adicionais sa˜o
necessa´rios para evitar que um ma´ximo local seja encontrado nessas vizinhanc¸as. Para isso o
algoritmo do me´todo analisa todos os ma´ximos locais encontrados durante a busca do ponto de
cruzamento e depois os elimina, indo diretamente ao ma´ximo absoluto.
Em [157] foi proposto um algoritmo que realiza a varredura da curva P × V em busca
de informac¸o˜es sobre cada um dos ma´ximos locais. O algoritmo calcula dois coeficientes,
nomeadamente ai e Kk, para cada ma´ximo local presente na curva. Com esses coeficientes
conhecidos para todos os ma´ximos realiza-se a busca do ma´ximo absoluto com o algoritmo que e´
detalhado no artigo. Este me´todo e´ pouco pra´tico pois precisa ser reconfigurado de acordo com o
nu´mero de ma´ximos existentes na curva. Esta informac¸a˜o, que depende da configurac¸a˜o do arranjo
fotovoltaico, deve ser previamente conhecida e afeta a estrutura do algoritmo de rastreamento.
Em [158] os autores propo˜em um me´todo dois esta´gios que verifica periodicamente a existeˆncia
de ma´ximos locais na curva P × V . O primeiro esta´gio proposto pelos autores e´ o me´todo
convencional de perturbac¸a˜o e observac¸a˜o, sendo que o segundo esta´gio e´ responsa´vel por identificar
a regia˜o onde se encontra o ma´ximo absoluto. O me´todo em nada se diferencia dos demais com
relac¸a˜o a` necessidade realizar a varredura de tensa˜o em busca do ma´ximo absoluto de poteˆncia.
O me´todo da frac¸a˜o da corrente de curto circuito pode ser utilizado em situac¸o˜es de operac¸a˜o
irregular atrave´s da busca perio´dica da corrente Isc do conjunto fotovoltaico [143, 144]. Embora
na˜o exija a varredura de toda a curva I × V em busca do ponto o´timo, o me´todo da frac¸a˜o
da corrente Isc exige que periodicamente a operac¸a˜o do sistema seja interrompida para que seja
realizada a medida da corrente de curto-circuito, quando tambe´m e´ feita a atualizac¸a˜o do valor de k
atrave´s do me´todo proposto em [144], fazendo o acionamento na regia˜o ativa de uma chave mosfet
atrelada aos terminais do conjunto fotovoltaico. Ale´m do inconveniente de utilizar uma chave usada
especialmente para realizar o curto-circuito, o sistema deve ainda possuir um hardware adicional
para controlar a chave na regia˜o ativa a fim de capturar o valor de k e, depois de identificado o
valor do coeficiente, o conversor CC-CC deve ajustar a corrente no valor Imp determinado a partir
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de k e Isc, o que requer que o controle do conversor seja feito em corrente e na˜o em tensa˜o – em
alguns tipos de conversores isso vai exigir um sensor adicional de corrente no indutor, enquanto
os conversores controlados em tensa˜o exigem ta˜o somente a realimentac¸a˜o da tensa˜o nos terminais
de entrada.
Um me´todo muito simples, que pode basear-se em um dos algoritmos tradicionais baseados
na estrate´gia de perturbac¸a˜o e observac¸a˜o, e´ produzir periodicamente uma varredura da tensa˜o
do dispositivo fotovoltaico desde 0 V ate´ Voc. Para otimizar o sistema, minimizando o tempo de
interrupc¸a˜o do funcionamento normal do conversor e agilizando a busca do ma´ximo absoluto, usa-
se na varredura um passo de tensa˜o maior do que o passo do funcionamento normal do algoritmo de
MPPT. A Fig. 5.22 mostra um sistema utilizando o algoritmo de condutaˆncia incremental. Apo´s
t = 1 s o dispositivo fotovoltaico fica sujeito ao sombreamento parcial e surgem dois ma´ximos na
curva de poteˆncia (MPP1 e MPP2). O algoritmo tradicional na˜o consegue distinguir o ma´ximo
local do ma´ximo absoluto, mas o algoritmo com varredura perio´dica da tensa˜o e´ capaz de detectar
mudanc¸as na configurac¸a˜o fotovoltaica na presenc¸a de sobreamentos. Na Fig. 5.23 o algoritmo com
varredura perio´dica indentifica corretamente o ma´ximo absoluto MPP1. O algoritmo modificado
com rastreamento e´ mostrado no Apeˆndice B.
5.6 Concluso˜es
Este cap´ıtulo apresentou um breve estudo sobre dois me´todos de MPPT. A comparac¸a˜o mostrou
que, quando seu comportamento puro e´ analisado, ou seja, quando se considera que o controle da
tensa˜o e da corrente fotovoltaicas e´ instantaˆneo, os resultados produzidos pelos algoritmos sa˜o
muito semelhantes. Com base em simulac¸o˜es foi demonstrado que o controle direto do ciclo
de trabalho pelo sistema de MPPT na˜o produz bons resultados. Obte´m-se resultado muito
superior na estrate´gia de MPPT com a regulac¸a˜o em malha fechada da tensa˜o do dispositivo
fotovoltaico, deixando ao algoritmo de MPPT a tarefa de fornecer unicamente a refereˆncia de
tensa˜o. Por u´ltimo, analisou-se um me´todo simples de MPPT para sistemas fotovoltaicos sujeitos
ao problema do sombreamento parcial, quando mu´ltiplos ma´ximos locais podem coexistir na
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curva de poteˆncia do dispositivo, tornando dif´ıcil a tarefa de rastrear a ma´xima poteˆncia com
os algoritmos convencionais.
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Cap´ıtulo 6
Controle e sincronismo do conversor
CC-CA trifa´sico conectado a` rede
6.1 Introduc¸a˜o
Este cap´ıtulo aborda o controle das correntes de sa´ıda e da tensa˜o de entrada do conversor CC-
CA (ou inversor) trifa´sico conectado a` rede. Primeiramente e´ feito o equacionamento das correntes
do conversor. Em seguida sa˜o estudados alguns tipos de controladores estaciona´rios e s´ıncronos
baseados em compensadores lineares. Na literatura encontram-se diversos tipos de controladores
de correntes: com histerese, preditivos, na˜o lineares e baseados em inteligeˆncia artificial (fuzzy,
redes neurais) [159,160,160–163]. Os compensadores lineares foram escolhidos neste trabalho, em
detrimento de outras te´cnicas de controle conhecidas devido a` sua simplicidade e devido ao fato
de funcionarem de forma satisfato´ria para o objetivo de sintetizar correntes senoidais no conversor
conectado a` rede. Em contraste com outros tipos de contoladores encontrados na literatura, os
controladores lineares teˆm ainda a vantagem de possuir dois esta´gios separados: o esta´gio da
compensac¸a˜o do erro e o da modulac¸a˜o de tensa˜o do conversor. Esta separac¸a˜o permite empregar
estrate´gias bem conhecidas de modulac¸a˜o, que proporcionam frequeˆncia de chaveamento constante
e espectro harmoˆnico conhecido [164].
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Figura 6.1: Conversor CC-CA trifa´sico conectado a` rede com filtros indutivos.
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Figura 6.2: Circuito equivalente do conversor CC-CA trifa´sico conectado a` rede.
6.2 Modelagem do conversor para o controle das correntes
6.2.1 Conversor em varia´veis trifa´sicas estaciona´rias abc
A Fig. 6.1 apresenta o inversor CC-CA trifa´sico conectado a` rede atrave´s de indutores de
acoplamento. Esse conversor pode ser representado pelo circuito da Fig. 6.2, onde o inversor e a
rede sa˜o substitu´ıdos por fontes de tensa˜o equivalentes.
A auseˆncia de conexa˜o dos neutros do conversor e da fonte faz com que as tenso˜es fase-neutro do
inversor na˜o sejam independentes. Desta forma, o circuito fica inevitavelmente sujeito a interac¸o˜es
entre as fases [164]. Para simplificar a modelagem, sendo senoidais e equilibradas as tenso˜es e
correntes do sistema, ou seja, considerando a inexisteˆncia de tenso˜es e correntes homopolares,
pode-se considerar a existeˆncia de dois neutros virtuais equipotenciais, um do lado do conversor
e um do lado da fonte. A conexa˜o virtual nesses dois neutros permite obter equac¸o˜es por fase do
circuito. Considerando que os indutores possuem resisteˆncia R, as seguintes equac¸o˜es de corrente
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sa˜o obtidas, onde va,b,c sa˜o as tenso˜es fase-neutro na sa´ıda do inversor e vsa,sb,sc sa˜o as tenso˜es
fase-neutro da rede:
−va +Ria + L d
dt
ia + vsa = 0 (6.1a)
−vb +Rib + L d
dt
ib + vsb = 0 (6.1b)
−vc +Ric + L d
dt
ic + vsc = 0 (6.1c)
As equac¸o˜es (6.1) descrevem as relac¸o˜es entre as tenso˜es e correntes instantaˆneas do circuito.
Para a ana´lise do circuito sob pequenas variac¸o˜es de sinais pode-se recorrer a`s seguintes expresso˜es,
que valem analogamente para as varia´veis das fases b e c:
va = Va + vˆa (6.2a)
ia = Ia + iˆa (6.2b)
vsa = Vsa + iˆsa (6.2c)
Da mesma forma vista no Cap´ıtulo 4, onde foi feita a modelagem de um conversor CC-CC, as
varia´veis Va, Ia e Vsa representam valores de regime permanente no ponto de operac¸a˜o e as varia´veis
vˆa, iˆa e vˆsa representam variac¸o˜es de pequenos sinais em torno do ponto de operac¸a˜o. Neste caso,
entretanto, as varia´veis de regime perdem o seu significado, pois as tenso˜es e correntes variam
continuamente no tempo e na˜o existe um ponto de operac¸a˜o. De qualquer forma, inserindo as
expresso˜es (6.2) nas equac¸o˜es (6.1), e depois aplicando-se a transformada de Laplace, encontram-
se as seguintes equac¸o˜es no domı´nio s:
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−vˆa(s) +Riˆa(s) + sLiˆa(s) + vˆsa(s) = 0 (6.3a)
−vˆb(s) +Riˆb(s) + sLiˆb(s) + vˆsb(s) = 0 (6.3b)
−vˆc(s) +Riˆc(s) + sLiˆc(s) + vˆsc(s) = 0 (6.3c)
As equac¸o˜es (6.3) podem ser rescritas como (6.4), onde Giv(s) e´ a func¸a˜o de transfereˆncia da
tensa˜o de fase do conversor para corrente de fase e Givs(s) e´ a func¸a˜o de transfereˆncia da tensa˜o
de fase da rede para a corrente:
iˆa(s) = Giv(s)vˆa(s) +Givs(s)vˆsa(s) (6.4a)
iˆb(s) = Giv(s)vˆb(s) +Givs(s)vˆsb(s) (6.4b)
iˆc(s) = Giv(s)vˆc(s) +Givs(s)vˆsc(s) (6.4c)
Com o propo´sito de controlar a corrente de sa´ıda atrave´s da tensa˜o fornecida pelo inversor, na
equac¸a˜o (6.4) a tensa˜o vˆa e´ a varia´vel de controle e a tensa˜o vˆsa e´ um distu´rbio. Desprezando o
distu´rbio, pode-se escrever:
Giv(s) =
iˆa(s)
vˆa(s)
=
iˆb(s)
vˆb(s)
=
iˆc(s)
vˆc(s)
=
1
R + sL
(6.5)
6.2.2 Conversor em varia´veis ortogonais estaciona´rias αβ
As equac¸o˜es de corrente do conversor podem ser rescritas no sitema ortogonal de coordenadas
αβ, apresentado no Apeˆndice D. Para fazer a mudanc¸a de coordenadas e´ u´til escrever as equac¸o˜es
(6.1) na forma matricial:
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ddt
⎡
⎢⎢⎢⎣
ia
ib
ic
⎤
⎥⎥⎥⎦ = −
R
L
⎡
⎢⎢⎢⎣
ia
ib
ic
⎤
⎥⎥⎥⎦+
1
L
⎡
⎢⎢⎢⎣
va
vb
vc
⎤
⎥⎥⎥⎦+
1
L
⎡
⎢⎢⎢⎣
vsa
vsb
vsc
⎤
⎥⎥⎥⎦ (6.6)
Multiplicando os dois lados da equac¸a˜o (6.6) pela matriz Tαβ, definida na equac¸a˜o (D.6):
Tαβ
d
dt
⎡
⎢⎢⎢⎣
ia
ib
ic
⎤
⎥⎥⎥⎦ = −
R
L
Tαβ
⎡
⎢⎢⎢⎣
ia
ib
ic
⎤
⎥⎥⎥⎦+
1
L
Tαβ
⎡
⎢⎢⎢⎣
va
vb
vc
⎤
⎥⎥⎥⎦+
1
L
Tαβ
⎡
⎢⎢⎢⎣
vsa
vsb
vsc
⎤
⎥⎥⎥⎦ (6.7)
Efetuando as transformac¸o˜es em (6.7) obte´m-se a equac¸a˜o matricial do circuito no sistema de
coordenadas αβ:
d
dt
⎡
⎣ iα
iβ
⎤
⎦ = −R
L
⎡
⎣ iα
iβ
⎤
⎦+ 1
L
⎡
⎣ vα
vβ
⎤
⎦+ 1
L
⎡
⎣ vsα
vsβ
⎤
⎦ (6.8)
No sistema trifa´sico perfeitamente equilibrado, no qual ia + ib + ic = 0, a soma iα + iβ = 0
tambe´m e´ verdadeira (as somas valem analogamente para as tenso˜es do sistema). Esse sistema,
que corresponde ao circuito da Fig. 6.2, pode ser perfeitamente descrito em coordenas αβ com
apenas duas equac¸o˜es diferenciais:
−vα +Riα + L d
dt
iα + vsα = 0 (6.9a)
−vβ +Riβ + L d
dt
iβ + vsβ = 0 (6.9b)
A primeira vantagem do uso das varia´veis αβ e´ a reduc¸a˜o do nu´mero de equac¸o˜es e de varia´veis
envolvidas no controle. A segunda vantagem e´ que as varia´veis αβ sa˜o particularmente u´teis no
controle do inversor CC-CA com modulac¸a˜o por vetores espaciais.
Analogamente ao desenvolvimento feito na sec¸a˜o anterior, podem-se obter em varia´veis αβ as
equac¸o˜es de pequenos sinais no domı´nino s, desprezando os distu´rbios representados pelas tenso˜es
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de pequenos sinais da fonte:
sLiˆα(s) = −Riˆα(s) + vˆα(s)
sLiˆβ(s) = −Riˆβ(s) + vˆβ(s)
(6.10)
De (6.10) obte´m-se a func¸a˜o de transfereˆncia de tensa˜o para a corrente, que vale para as
correntes dos eixos α e β:
Giv(s) =
iˆα(s)
vˆα(s)
=
iˆβ(s)
vˆβ(s)
=
1
R + sL
(6.11)
6.2.3 Conversor em varia´veis ortogonais s´ıncronas dq
A mudanc¸a das varia´veis estaciona´rias abc ou αβ para o sistema s´ıncrono dq, apresentada no
Apeˆndice D, permite expressar as equac¸o˜es do circuito trifa´sico equilibrado da Fig. 6.2 em um
sistema de coordenadas girante, que pode ser sincronizado com a frequeˆncia ω da rede ele´trica. O
uso de coordenadas s´ıncronas teve origem no controle de ma´quinas ele´tricas rotativas de corrente
alternada [165–167]. A vantagem da mudanc¸a para varia´veis s´ıncronas e´ que as tenso˜es e correntes
na frequeˆncia de sincronismo, que sa˜o senoidais no sistema abc ou αβ, aparecem como valores
constantes quando o sistema esta´ em regime permanente. Isso traz algumas facilidades no controle
das correntes do conversor CC-CA, pois os controladores conseguem proporcionar erro de regime
nulo em sistemas com valor de regime final constante. A utilidade da transformac¸a˜o do sistema
estaciona´rio αβ para o sistema s´ıncrono dq ficara´ mais n´ıtida quando o controle de correntes em
malha fechada for estudado logo adiante.
As matrizes de transformac¸a˜o Tdq e T
−1
dq , apresentadas nas equac¸o˜es (D.12) e (D.13), sa˜o
variantes no tempo, o que torna na˜o trivial a obtenc¸a˜o das equac¸o˜es das correntes do circuito
da Fig. 6.2 em varia´veis s´ıncronas dq.
Reescrevendo a equac¸a˜o (6.8) a partir da transformac¸a˜o inversa T−1dq encontra-se:
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ddt
⎛
⎝T−1dq
⎡
⎣ id
iq
⎤
⎦
⎞
⎠
︸ ︷︷ ︸
termoderivativo
= −R
L
T−1dq
⎡
⎣ id
iq
⎤
⎦+ 1
L
T−1dq
⎡
⎣ vd
vq
⎤
⎦+ 1
L
T−1dq
⎡
⎣ vsd
vsq
⎤
⎦ (6.12)
Da equac¸a˜o anterior, resolvendo o termo derivativo:
(
d
dt
T−1dq
)⎡⎣ id
iq
⎤
⎦+
⎛
⎝ d
dt
⎡
⎣ id
iq
⎤
⎦
⎞
⎠T−1dq = −RLT−1dq
⎡
⎣ id
iq
⎤
⎦+ 1
L
T−1dq
⎡
⎣ vd
vq
⎤
⎦+ 1
L
T−1dq
⎡
⎣ vsd
vsq
⎤
⎦ (6.13)
Aplicando a transformac¸a˜o Tdq nos dois lados da equac¸a˜o anterior:
Tdq
(
d
dt
T−1dq
)⎡⎣ id
iq
⎤
⎦+ Tdq
⎛
⎝ d
dt
⎡
⎣ id
iq
⎤
⎦
⎞
⎠T−1dq = (6.14)
−R
L
TdqT
−1
dq
⎡
⎣ id
iq
⎤
⎦+ 1
L
TdqT
−1
dq
⎡
⎣ vd
vq
⎤
⎦+ 1
L
TdqT
−1
dq
⎡
⎣ vsd
vsq
⎤
⎦
Eliminando os produtos TdqT
−1
dq :
Tdq
(
d
dt
T−1dq
)⎡⎣ id
iq
⎤
⎦+ d
dt
⎡
⎣ id
iq
⎤
⎦ = −R
L
⎡
⎣ id
iq
⎤
⎦+ 1
L
⎡
⎣ vd
vq
⎤
⎦+ 1
L
⎡
⎣ vsd
vsq
⎤
⎦ (6.15)
O produto Tdq(
d
dt
T−1dq ) da equac¸a˜o anterior e´ resolvido da seguinte forma:
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Tdq
(
d
dt
T−1dq
)
=
=
⎡
⎣ cos(ωt) sen(ωt)
−sen(ωt) cos(ωt)
⎤
⎦ · ω
⎡
⎣ −sen(ωt) − cos(ωt)
cos(ωt) −sen(ωt)
⎤
⎦ = (6.16)
= ω
⎡
⎣ 0 −sen2(ωt)− cos2(ωt)
sen2(ωt) + cos2(ωt) 0
⎤
⎦ = ω
⎡
⎣ 0 −1
1 0
⎤
⎦
Finalmente, de (6.15) e (6.2.3), encontra-se a equac¸a˜o das correntes do circuito da Fig. 6.2 em
varia´veis s´ıncronas dq:
d
dt
⎡
⎣ id
iq
⎤
⎦+ ω
⎡
⎣ 0 −1
1 0
⎤
⎦
⎡
⎣ id
iq
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
termode acoplamento
+
R
L
⎡
⎣ id
iq
⎤
⎦− 1
L
⎡
⎣ vd
vq
⎤
⎦− 1
L
⎡
⎣ vsd
vsq
⎤
⎦ = 0 (6.17)
Pode-se alternativamente obter as equac¸o˜es do circuito utilizando notac¸a˜o vetorial. A equac¸a˜o
(6.12) pode ser rescrita da seguinte forma:
d
dt
(
ejωtidq
)
︸ ︷︷ ︸
termoderivativo
= −R
L
ejωtidq +
1
L
ejωtvdq +
1
L
ejωtvsdq (6.18)
O termo derivativo da equac¸a˜o (6.18) e´ resolvido:
d
dt
(
idqe
jωt
)
=
(
d
dt
idq
)
ejωt +
(
d
dt
ejωt
)
idq = (6.19)
=
(
d
dt
idq
)
ejωt + jωejωtidq
De (6.19):
L
(
d
dt
idq
)
ejωt + jωLejωtidq︸ ︷︷ ︸
termode acoplamento
+Rejωtidq − ejωtvdq − ejωtvsdq = 0 (6.20)
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Multiplicando os dois lados de (6.20) por e−jωt:
L
(
d
dt
idq
)
+ jωLidq︸ ︷︷ ︸
termode acoplamento
+Ridq − vdq − vsdq = 0 (6.21)
O termo de acoplamento da equac¸a˜o (6.21) pode ser rescrito em notac¸a˜o retangular:
jωLidq = jωL (id + j iq) = (6.22)
= jωLid − ωLiq
A equac¸a˜o (6.21), usando (6.22), pode ser rescrita na forma matricial e resulta na equac¸a˜o
(6.17) obtida anteriormente. A equac¸a˜o matricial (6.17) pode ser desmembrada em duas equac¸o˜es
diferenciais, para melhor visualizac¸a˜o:
vd = Rid + Lid + vsd −ωLiq︸ ︷︷ ︸
acoplamento
(6.23a)
vq = Riq + Liq + vsq +ωLid︸ ︷︷ ︸
acoplamento
(6.23b)
Em (6.23) observa-se nitidamente o acoplamento entre as varia´veis dos eixos d e q. As equac¸o˜es
(6.23a) e (6.23b) podem ser desacopladas com a eliminac¸a˜o dos termos dependentes de ωL.
Agora, introduzindo pequenos sinais na equac¸a˜o (6.17) e desprezando os distu´rbios representa-
dos pelas tenso˜es de pequenos sinais da fonte, encontra-se a equac¸a˜o de pequenos sinais no domı´nio
da frequeˆncia:
s
⎡
⎣ iˆd
iˆq
⎤
⎦+ ω
⎡
⎣ 0 −1
1 0
⎤
⎦
⎡
⎣ iˆd
iˆq
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
termode acoplamento
+
R
L
⎡
⎣ iˆd
iˆq
⎤
⎦+ 1
L
⎡
⎣ vˆd
vˆq
⎤
⎦ = 0 (6.24)
Da equac¸a˜o (6.24), devido a` presenc¸a do termo de acoplamento entre os eixos d e q, na˜o e´
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imediata a obtenc¸a˜o de uma func¸a˜o de transfereˆncia que relaciona apenas a tensa˜o e a corrente de
um dos eixos (ˆid/vˆd ou iˆq/vˆq). O acoplamento entre os eixos d e q atrapalha os sistemas de controle
por impedir o controle independente das varia´veis dq. Entretanto, como sera´ visto logo adiante,
e´ poss´ıvel realizar estrate´gias para possibilitar o controle desacoplado. Considerando o sistema ja´
desacoplado:
s
⎡
⎣ iˆd
iˆq
⎤
⎦+ R
L
⎡
⎣ iˆd
iˆq
⎤
⎦+ 1
L
⎡
⎣ vˆd
vˆq
⎤
⎦ = 0 (6.25)
De (6.25) obte´m-se a func¸a˜o de transfereˆncia:
Giv(s) =
iˆd(s)
vˆd(s)
=
iˆq(s)
vˆq(s)
=
1
R + sL
(6.26)
A func¸a˜o de transfereˆncia (6.26) e´ u´til para mostrar que os valores de R e L permanecem
inalterados no sistema dq e o conversor encontra como carga o circuito resistivo e indutivo cuja a
func¸a˜o de transfereˆncia e´ 1/(R+sL). Esta func¸a˜o, entretanto, na˜o revela uma importante alterac¸a˜o
nas caracter´ısticas dinaˆmicas do sistema introduzidas pela transformac¸a˜o Tdq, que e´ variante no
tempo. Este aspecto interessante, decorrente da mudanc¸a do sistema de coordenadas estaciona´rio
para o sistema s´ıncrono, sera´ discutido posteriormente neste cap´ıtulo.
6.3 Controle das correntes de sa´ıda do conversor
6.3.1 Controle proporcional e integral em varia´veis estaciona´rias
A Fig. 6.3 ilustra o esquema mais simples poss´ıvel para realizar o controle das correntes do
inversor trifa´sico conectado a` rede. Cada uma das fases possui uma malha de controle independente.
As correntes medidas nos indutores (ia, ib, ic ) sa˜o comparadas com as refereˆncias (iref,a, iref,b, iref,c)
e os erros de corrente (εa, εb, εc) sa˜o processados pelos compensadores lineares Civ(s), que geram
as refereˆncias de tensa˜o (ua, ub, uc ) para o inversor controlado por PWM (pulse width modulation,
modulac¸a˜o de largura de pulsos).
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Figura 6.3: Controle de correntes em varia´veis estaciona´rias abc.
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Figura 6.4: Malha de controle de corrente de uma fase empregando compensador linear.
O diagrama de blocos da Fig. 6.4 ilustra o esquema de controle de malha fechada empregando
o compensador linear Civ(s). A malha de controle e´ constitu´ıda pelo compensador, pelo inversor
controlado por PWM e pela planta composta pelo indutor conectado a` rede, com func¸a˜o de
transfereˆncia Gp(s) = 1/(R + sL), de acordo com a equac¸a˜o (6.5). O sinal ua fornecido pelo
compensador e´ a refereˆncia de tensa˜o para o modulador PWM do inversor. O inversor fornece a
tensa˜o va para o indutor, cuja corrente e´ realimentada com ganho Hiac.
O compensador Civ(s) pode ser projetado de acordo com procedimentos estabelecidos na
literatura sobre controle linear. Pode-se realizar o projeto, por exemplo, atentando aos crite´rios de
largura de banda e margem de fase, brevemente apresentados no Apeˆndice C. A largura de banda
desse tipo de controle e´ normalmente limitada a 1/10 da frequeˆncia de chaveamento (fsw) para a
obtenc¸a˜o de um resultado satisfa´to´rio [160].
A Fig. 6.5 ilustra um resultado experimental com o controle de correntes usando o esquema
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Figura 6.5: Refereˆncia de corrente e corrente medida (25 A/div) em uma das fases com o controle
de correntes em varia´veis abc usando compensador proporcional e integral. Os erros de amplitude
e fase entre os dois sinais sa˜o resultado da incapacidade deste tipo de controle de proporcionar erro
de regime nulo.
da Fig. 6.3. Neste gra´fico sa˜o mostradas a refereˆncia de corrente e a corrente medida de uma das
fases. O compensador Civ(s) empregado e´ do tipo proporcional e integral (PI). O erro existente
entre os dois sinais e´ explicado pela dificuldade dos compensadores, que atuam sobre varia´veis
senoidais no sistema estaciona´rio abc, de zerar o erro de regime. O compensador PI possui ganho
infinito apenas na frequeˆncia zero e ganho finito nas demais frequeˆncias, o que permite obter erro
nulo de regime apenas em varia´veis de corrente cont´ınua. Fig. 6.5. Esta e´ uma desvantagem do
esquema de controle de correntes em varia´veis estaciona´rias [166, 168] empregando este tipo de
compensador. Esse problema pode ser minimizado com o ajuste do ganho do compensador, pore´m
o erro do controle nunca e´ eliminado.
Ale´m do problema do erro de regime, sempre presente no controle de correntes em varia´veis
estaciona´rias com compensador PI, existe a possibilidade de ocorrer a saturac¸a˜o do integrador do
compensador. Na pra´tica, qualquer pequeno componente CC presente na corrente, muito comum
devido a erros nas medidas e no condicionamento dos sinais, pode saturar o integrador e deteriorar
o desempenho do controle. A Fig. 6.6 mostra as sa´ıdas dos integradores de um sistema de controle
que possui erros nas medidas das correntes.
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Figura 6.6: Sa´ıdas dos compensadores saturados pela presenc¸a de erros nas medidas das correntes.
A Fig. 6.7 mostra o efeito da eliminac¸a˜o dos erros nas medidas das correntes sobre o
integrador do compensador. Experieˆncias pra´ticas mostram que este tipo de controle baseado em
compensadores PI atuando sobre varia´veis estaciona´rias e´ muito sens´ıvel a` saturac¸a˜o do integrador.
Foi mostrado na Sec¸a˜o 6.2.2 que as equac¸o˜es do circuito do conversor conectado a` rede podem
ser escritas em varia´veis αβ. As equac¸o˜es (6.3) e (6.10) sa˜o equivalentes e, tendo em vista que
os valores de R e L permanecem inalterados, os mesmos compensadores usados nas malhas de
controle em varia´veis abc podem ser diretamente empregados nas malhas de controle em varia´veis
αβ, como ilustra a Fig. 6.8.
Se o sistema empregar um conversor com PWM (pulse width modulation) convencional, a
vantagem do controle em varia´veis αβ e´ a reduc¸a˜o do nu´mero de compensadores. No conversor
controlado com SVPWM (space vector pulse width modulation), que utiliza as varia´veis αβ
no processo de modulac¸a˜o, as sa´ıdas dos compensadores alimentam diretamente o modulador,
dispensando o uso da transformac¸a˜o inversa T−1αβ , como mostra a Fig. 6.9.
6.3.2 Controle proporcional e integral em varia´veis ortogonais s´ıncronas
O controle de correntes em varia´veis ortogonais s´ıncronas dq e´ uma soluc¸a˜o para a eliminac¸a˜o
do erro de regime permanente dos controladores em varia´veis estaciona´rias [160, 168]. Tenso˜es
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Figura 6.7: Sa´ıdas dos compensadores na˜o saturados com a eliminac¸a˜o dos erros das medidas.
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Figura 6.8: Controlador de correntes empregando varia´veis estaciona´rias αβ. Os compensadores
atuam nos erros convertidos para o sistema de coordenadas αβ. As sa´ıdas dos compensadores sa˜o
convertidas de volta para o sistema abc, fornecendo as refereˆncias de tensa˜o para a modulac¸a˜o de
tensa˜o do conversor.
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Figura 6.9: Controlador de correntes empregando varia´veis estaciona´rias αβ. Os compensadores
atuam nos erros convertidos para o sistema de coordenadas αβ. As sa´ıdas dos compensadores
fornecem diretamente as refereˆncias de tensa˜o para a modulac¸a˜o de tensa˜o do conversor
empregando SVPWM.
e correntes senoidais (nos sistemas de coordenadas estaciona´rios abc ou αβ) de frequeˆncia ω
transformam-se em grandezas cont´ınuas no sistema de coordenadas dq sincronizado com o aˆngulo
θ = ωt. Isso permite que os compensadores lineares atuem com erro de regime permanente nulo,
proporcionando precisa˜o na amplitude e na fase das correntes controladas.
A Fig. 6.10 mostra um controlador de correntes usando as transformac¸o˜es de coordenadas Tdq
e T−1dq . Este e´ o esquema mais gene´rico, que emprega duas estruturas de controle que atuam
nas sequeˆncias positiva e negativa dos erros das correntes. Entretanto, se o sistema for senoidal e
equilibrado havera´ somente componentes em uma das sequeˆncias (positiva ou negativa), permitindo
dispensar uma das estruturas, como mostra a Fig. 6.11.
Foi visto anteriormente que a equac¸a˜o (6.24) do circuito do conversor conectado a` rede apresenta
um termo de acoplamento que relaciona as varia´veis dos eixos d e q. Este e´ o maior problema
encontrado nos controladores baseados no sistema de refereˆncia s´ıncrono, pois o acoplamento
de varia´veis na˜o permite controlar independentemente as varia´veis dos eixos d e q. Em alguns
esquemas de controle [169–174] acrescenta-se um artif´ıcio para o desacoplamento dos eixos. O
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esquema de desacoplamento mais simples encontrado na literatura [171] consiste em acrescentar
dois termos cruzados, calculados a partir das correntes id e iq, a`s tenso˜es de refereˆncia ud e uq
calculadas pelos compensadores, como mostra a Fig. 6.12. O sistema de controle e´ ligeiramente
modificado com a aplicac¸a˜o da transformac¸a˜o de coordenadas diretamente sobre as varia´veis de
correntes e na˜o sobre os erros, como nos esquemas apresentados nas duas figuras anteriores. A
maior parte dos exemplos de controle encontrados na literatura, entretanto, dispensa o esquema
de desacoplamento e realiza a compensac¸a˜o dos eixos d e q conforme os esquemas de controle das
Figs. 6.10 e 6.11. Na pra´tica confirma-se que a auseˆncia do termo de desacoplamento tem efeito
impercept´ıvel nas correntes controladas.
A Fig. 6.13 mostra um resultado experimental do controlador de correntes em varia´veis dq
apresentado na Fig. 6.11. O gra´fico apresenta a refereˆncia de corrente e a corrente controlada de
uma das fases do conversor. Observa-se, em contraste com a Fig. 6.5, que a corrente controlada
segue corretamente a refereˆncia, com amplitude e fase iguais.
O projeto dos compensadores Civ(s) usados nas malhas de controle dos esquemas das Figs. 6.10,
6.11 e 6.12 deve levar em conta o efeito da transformac¸a˜o Tdq no comportamento dinaˆmico
do sistema. De acordo com as refereˆncias [175–178], o compensador PI usado no sistema dq
sincronizado na freqeˆncia ω, cuja func¸a˜o de transfereˆncia e´:
Civ,s(s) = kp +
ki
s
(6.27)
pode ser representado pela seguinte func¸a˜o de transfereˆncia equivalente nos sistemas estaciona´rios
αβ ou abc [177]:
Civ,e(s) = kp +
ki s
s2 + w2
(6.28)
O compensador equivalente da equac¸a˜o (6.28) pode ser usado como orientac¸a˜o para o projeto
do compensador PI – equac¸a˜o (6.27) – no sistema s´ıncrono, entretanto a equivaleˆncia entre os dois
compensadores na˜o e´ completa pois, segundo [177], a equivaleˆncia exata inclui ainda outras func¸o˜es
de transfereˆncia que fazem acoplamentos entre as varia´veis abc ou αβ nos sistemas estaciona´rios.
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Figura 6.10: Controlador de correntes empregando varia´veis s´ıncronas dq. Os compensadores
atuam nos erros convertidos para o sistema de coordenadas dq. As sa´ıdas dos compensadores sa˜o
reconvertidas para o sistema αβ e fornecem as refereˆncias de tensa˜o para a modulac¸a˜o de tensa˜o
do conversor empregando SVPWM.
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Figura 6.11: Versa˜o reduzida do controlador de correntes no sistema de coordenadas dq apresentado
na figura anterior. Por serem senoidais e balanceadas as correntes do sistema, somente uma
estrutura de controle e´ necessa´ria.
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Figura 6.12: Controlador de correntes em varia´veis dq com desacoplamento dos eixos.
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Figura 6.13: Refereˆncia de corrente e corrente medida (25 A/div) em uma das fases com o controle
de correntes em varia´veis dq usando compensador linear. O controle proporciona erro de regime
praticamente nulo, sem discrepaˆncias de amplitude ou fase entre a refereˆncia e a corrente medida.
Cosiderando que os compensadores das equac¸o˜es (6.27) e (6.28) sa˜o equivalentes, as malhas de
controle das Figs. 6.14 e 6.15 tornam-se equivalentes. A ana´lise do sistema pode ser feita com a
func¸a˜o de transfereˆncia Civ,e(s) com te´cnicas convencionais de controle linear [177].
A Fig. 6.16 mostra os diagramas de Bode do compensador PI – Civ,s(s) – usado no sistema
s´ıncrono e do compensador equivalente no sistema estaciona´rio – Civ,e(s). Enquanto o compensador
convencional tem o objetivo de fornecer elevado ganho nas frequeˆncias baixas e ganho infinito na
frequeˆncia zero, o compensador estaciona´rio equivalente, que consiste no compensador PI com a
transformac¸a˜o Tdq aplicada, apresenta elevado ganho na frequeˆncia ω de sincronismo. Os ganhos
kp e ki do compensador s´ıncrono sa˜o ajustados com base no diagrama de Bode do compensador
estaciona´rio equivalente, pois o projeto deve levar em conta o efeito da transformac¸a˜o Tdq. Via
de regra, nas altas frequeˆncias os dois compensadores sa˜o equivalentes e o projeto do ganho kp e´
ideˆntico – ou seja, o ganho e´ ajustado para efetuar o posicionamento da frequeˆncia de cruzamento
ωc de forma a possibilitar a largura de banda e a margem de fase desejadas. Quanto ao ganho
ki, este e´ responsa´vel pelas caracter´ısticas do pico ressonante na frequeˆncia ω. O aumento de ki
eleva a magnitude do pico ressonante, consequentemente elevando o ganho do compensador na
frequeˆncia de sincronismo ω. Um elevado ganho possibilita pequeno erro de regime no controle
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das varia´veis na frequeˆncia ω.
εα,β εd,q
id,qiα,β
iα,β
Gp(s)Civ,s(s)
1
R + sL
ud,q vα,β
Ginv
Hiac
Hiac Tdq
T−1dq
kp +
ki
s
+
−
Figura 6.14: Malha de controle de corrente no sistema s´ıncrono dq.
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Figura 6.15: Malha de controle de corrente no sistema estaciona´rio αβ empregando a func¸a˜o de
transfereˆncia estaciona´ria equivalente do compensador usado no sistema s´ıncrono.
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Figura 6.16: Diagramas de Bode de Civ,s(s) (compensador PI convencional usado no sistema
s´ıncrono) e de Civ,e(s) (compensador equivalente no sistema estaciona´rio).
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6.3.3 Controle proporcional e ressonante em varia´veis estaciona´rias
A equivaleˆncia entre controladores no sistema s´ıncrono e no sistema estaciona´rio, sugerindo
que a transformac¸a˜o Tdq produz um deslocamento de frequeˆncia no domı´nio s, foi reportada
em trabalhos como [166, 177, 179, 180]. Em [175, 176, 181] encontram-se estudos com rigoroso
tratamento matema´tico, onde a equivaleˆncia exata entre compensadores s´ıncronos e estaciona´rios
e´ demonstrada. A partir dos resultados dos trabalhos citados e´ poss´ıvel elaborar controladores
estaciona´rios com as mesmas caracter´ısticas dinaˆmicas de controladores s´ıncronos, sem utilizar
mudanc¸as de coordenadas. O compensador estaciona´rio equivalente e´ do tipo proporcional e
ressonante (P+RES). Ale´m do benef´ıcio de reduzir o esforc¸o computacional que as transformac¸o˜es
de coordenadas exigem, os compensadores ressonantes possibilitam erro de regime nulo em em
varia´veis abc ou αβ, podendo inclusive ser utilizados em sistemas monofa´sicos, nos quais as
transformac¸o˜es de coordenadas na˜o sa˜o aplica´veis.
O compensador P+RES aplicado ao controle de correntes no sistema estaciona´rio apresenta
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resultado ideˆntico a`quele obtido com o compensador PI no sistema s´ıncrono. Segundo [181], o
compensador P+RES da equac¸a˜o (6.29) no sistema de varia´veis estaciona´rias (abc ou αβ) apesenta
a mesma resposta em frequeˆncia do compensador proporcional-integral (PI) – equac¸a˜o (6.27) –
atuando no sistema s´ıncrono dq.
O compensador P+RES tem a seguinte func¸a˜o de transfereˆncia, onde ω0 e´ a frequeˆncia de
ressonaˆncia:
Civ,res = kp +
2kis
s2 + ω02
(6.29)
Uma forma alternativa de implementar o compensador P+RES e´ atrave´s da func¸a˜o de
transfereˆncia aproximada [181], onde ωb regula a largura do pico ressonante:
Civ,res = kp +
2kiωbs
s2 + 2ωb2 + w02
(6.30)
A Fig 6.18 mostra os diagramas de Bode das func¸o˜es de transfereˆncia dos compensadores das
equac¸o˜es (6.29) e (6.30) com diferentes valores de ωb. Esses compensadores produzem resultados
semelhantes na pra´tica, pore´m o segundo possibilita um pico ressonante de largura maior, tornando
o compensador menos sens´ıvel a variac¸o˜es de frequeˆncia, apresentando elevado ganho na˜o somente
na frequeˆncia ressonante ω, mas tambe´m em frequeˆncias pro´ximas. Ale´m disso, a forma da equac¸a˜o
(6.30) e´ menos sens´ıvel a` toleraˆncia de paraˆmetros em implementac¸o˜es analo´gicas e a` precisa˜o finita
nas implementac¸o˜es digitais [181].
A Fig. 6.19 ilustra o controlador de correntes empregando o compensador estaciona´rio P+RES.
No exemplo as varia´veis controladas esta˜o no sistema de coordenadas estaciona´rio αβ, mas
poderiam estar em varia´veis abc sem preju´ızo ao desempenho do controle.
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Figura 6.18: Diagramas de Bode do compensador P+RES na forma ba´sica – eq. (6.29) – e na
forma alternativa – eq. (6.30) – com diferentes valores de ωb.
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6.4 Sincronismo com a rede ele´trica e controle da tensa˜o
de entrada
6.4.1 Sistema de sincronismo com as tenso˜es da rede
O sincronismo das correntes de sa´ıda do convesor com as tenso˜es da rede e´ feito atrave´s da
refereˆncia angular fornecida por um sistema de PLL (phase locked loop). O PLL fornece o valor do
aˆngulo de sincronismo θ e da frequeˆncia ω empregados na gerac¸a˜o das refereˆncias de corrente do
controlador de tensa˜o (apresentado na sec¸a˜o seguinte) e nos controladores de correntes s´ıncrono e
estaciona´rio.
A literatura e´ vasta sobre estruturas e formas de implementac¸a˜o de sistemas de PLL. O sistema
de PLL empregado neste trabalho, mostrado na Fig. 6.20, e´ uma versa˜o simplificada dos sistemas
apresentados nas refereˆncias [182–184].
O princ´ıpio de funcionamento do PLL da Fig. 6.20, detalhado na refereˆncia [185], reside no
conceito de ortogonalidade de vetores. O sistema sincroniza as tenso˜es da rede com um conjunto
interno de sinais de refereˆncia senoidais fazendo nula a me´dia do produto escalar:
vs · u⊥ =
⎡
⎢⎢⎢⎣
vsa
vsb
vsc
⎤
⎥⎥⎥⎦ ·
⎡
⎢⎢⎢⎣
u⊥a
u⊥b
u⊥c
⎤
⎥⎥⎥⎦ (6.31)
A condic¸a˜o de ortogonalidade, necessa´ria e suficiente para o sicronismo dos vetores, e´ obtida
com o emprego de um compensador PI ao mesmo tempo funcionando como filtro passa-baixas e
atuando sobre o erro do produto escalar:
ε⊥ = 0− vs · u⊥ (6.32)
O compensador PI atua para minimizar o erro ε⊥, gerando a refereˆncia de frequeˆncia ω, que e´
usada pelo integrador para determinar o aˆngulo de sincronismo θ⊥. O vetor us, deslocado em π/2
rad com relac¸a˜o ao vetor ortogonal u⊥, corresponde a um conjunto de sinais senoidais sincronizados
146
com as tenso˜es da rede vs.
PI
vs =
⎡
⎣ vsavsb
vsc
⎤
⎦ u⊥ =
⎡
⎣ sin(θ⊥)sin(θ⊥ − 2π/3)
sin(θ⊥ + 2π/3)
⎤
⎦
us =
⎡
⎣ sin(θ)sin(θ − 2π/3)
sin(θ + 2π/3)
⎤
⎦
vs · u⊥
θ
θ⊥
θ⊥
θ⊥
integrador
ω
+
+
+
−
ε⊥
0
us
u⊥
π/2
Figura 6.20: Sistema de PLL (phase-locked loop) baseado na ortogonalidade de vetores.
6.4.2 Controle da tensa˜o do barramento CC
A tensa˜o do barramento CC e´ regulada pelo controlador mostrado na Fig. 6.21. O compensador
PI regula as amplitudes das refereˆncias de corrente, que sa˜o fornecidas ao controlador de correntes.
Desta forma o balanc¸o de energia do capacitor e´ alcanc¸ado pela modulac¸a˜o das amplitudes das
correntes injetadas pelo conversor na rede ele´trica. A injec¸a˜o de energia na rede fica atrelada a`
entrada de energia no barramento, oriunda do esta´gio CC-CC. Na auseˆncia de injec¸a˜o de energia
do esta´gio CC-CC o controlador regula a tensa˜o do barramento com energia retirada da rede, na
quantidade suficiente para suprir as perdas do sistema.
Para o projeto do compensador Cvlk(s) usado no controlador da Fig. 6.21 e´ necessa´rio
determinar a func¸a˜o de transfereˆncia que relaciona a varia´vel de controle do balanc¸o de poteˆncia,
que e´ o valor da amplitude das correntes de sa´ıda do conversor (Iac,peak), com a varia´vel controlada,
que e´ a tensa˜o do barramento CC (Vlink).
O circuito da Fig. 6.22 mostra um circuito equivalente onde os esta´gios CC-CC e CC-CA sa˜o
representados por fontes de corrente que alimentam e drenam o capacitor do barramento CC. O
capacitor recebe energia do esta´gio CC-CC e entrega ao esta´gio CC-CA. Para que a tensa˜o me´dia
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Figura 6.21: Controlador da tensa˜o do barramento CC.
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Figura 6.22: Circuito equivalente do capacitor do barramento CC alimentado e drenado pelos
esta´gios CC-CC e CC-CA.
do barramento permanec¸a constante, regulada no valor desejado, as correntes me´dias de entrada
e sa´ıda devem ser iguais.
A seguintes equac¸o˜es de balanc¸o de poteˆncia podem ser escritas:
v¯link i¯in,inv = 3Vac,rmsIac,rms (6.33)
i¯in,inv =
3Vac,rmsIac,peak
v¯link
√
2
(6.34)
onde Vac,rms e Iac,rms sa˜o as tenso˜es e correntes da rede ele´trica por fase, em valores eficazes.
A equac¸a˜o (6.35) pode ser simplificada considerando que a tensa˜o do barramento e´ aproxi-
madamente constante, pois varia pouco em torno do seu valor de regime:
i¯in,inv =
3Vac,rmsIac,peak
Vlink
√
2
(6.35)
Do circuito da Fig. 6.22 a seguinte equac¸a˜o me´dia pode ser obtida, considerando i¯L = IL:
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IL − Clink dv¯link
dt
− i¯in,inv = 0 (6.36)
Das equac¸o˜es (6.35) e (6.36):
IL − Clink dv¯link
dt
=
3Vac,rmsIac,peak
Vlink
√
2
(6.37)
Substituindo v¯link = Vlink + vˆlink e Iac,peak = Iac,peak,ss + Iˆac,peak, onde Iac,peak,ss e´ um valor
constante de regime permanente, na equac¸a˜o (6.37), e em seguida aplicando a tranformada de
Laplace, a seguinte equac¸a˜o de pequenos sinais no domı´nio s e´ obtida:
sClinkvˆlink(s) =
3Vac,rmsIˆac,peak(s)
Vlink
√
2
(6.38)
Da equac¸a˜o (6.38) obte´m-se a func¸a˜o de transfereˆncia:
Gvlk(s) =
vˆlink(s)
Iˆac,peak(s)
=
3Vac,rms
sClinkVlink
√
2
(6.39)
A Fig. 6.23 mostra a malha de controle equivalente da tensa˜o do barramento CC com a func¸a˜o
de transfereˆncia Gvlk(s) e o compensador Cvlk(s).
Iac,peak
Cvlk Gvlk
Hvlk
Hvlk
vlink
Vlink,ref
ε+
−
Figura 6.23: Malha de controle equivalente da tensa˜o do barramento CC.
O compensador Cvlk(s) deve ser projetado para o controle adequado da tensa˜o do barramento
CC. A largura de banda do controle de malha fechada deve ser lenta para que a regulac¸a˜o da
tensa˜o do barramento CC na˜o provoque oscilac¸o˜es nas amplitudes das correntes injetadas na rede.
O controle deve ser suave e as amplitudes das correntes devem oscilar lentamente quando a injec¸a˜o
de poteˆncia no barramento sofre variac¸o˜es. No regime permanente a tensa˜o do barramento CC e´
estabilizada no valor desejado e varia lentamente na ocorreˆcia de flutuac¸o˜es na injec¸a˜o de poteˆncia.
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Em algumas situac¸o˜es pode ser dif´ıcil projetar um compensador que atenda o limite de
sobretensa˜o do barramento CC e ao mesmo tempo prossibilite o controle com oscilac¸o˜es lentas,
portanto deve haver um compromissso entre a largura de banda e a quantidade de sobretensa˜o no
barramento quando ha´ variac¸o˜es bruscas na injec¸a˜o de poteˆncia.
6.5 Concluso˜es
Este cap´ıtulo apresentou o desenvolvimento dos sistemas de controle do esta´gio CC-CA, que e´
constitu´ıdo por um inversor trifa´sico conectado a` rede ele´trica por meio de um filtro indutivo. O
estudo apresentado na˜o teve a intenc¸a˜o de explorar a` exausta˜o o assunto, mas apenas apresentar
a constituic¸a˜o e o projeto de um conversor ba´sico que opera satisfatoriamente e realiza a injec¸a˜o
de correntes senoidais sincronizadas com as tenso˜es da rede ele´trica. Foram estudados e simulados
controladores de correntes baseados em alguns tipos de compensadores lineares. Tambe´m foi
estudado o sistema de controle que faz a regulac¸a˜o da tensa˜o de entrada do esta´gio, ou seja, a
tensa˜o sobre o capacitor do barramento CC.
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Cap´ıtulo 7
Construc¸a˜o de um sistema fotovoltaico
com conversor de dois esta´gios trifa´sico
conectado a` rede ele´trica
7.1 Introduc¸a˜o
O objetivo deste cap´ıtulo e´ apresentar o projeto, a construc¸a˜o e os resultados de um conversor
trifa´sico de dois esta´gios para a conexa˜o de um conjunto fotovoltaico a` rede ele´trica de distribuic¸a˜o
de baixa tensa˜o de 127 V/220 V. O conversor constru´ıdo foi testado em uma instalac¸a˜o fotovoltaica
de 7,5 kW.
Neste trabalho foi escolhida a estrutura de dois esta´gios de conversa˜o, com um conversor CC-
CC na entrada, recebendo energia dos paine´is solares, e um conversor CC-CA trifa´sico fazendo a
conexa˜o com a rede ele´trica na sa´ıda, como ilustra a Fig. 7.1.
Dentre as diversas possibilidades para a construc¸a˜o de um conversor para um sistema
fotovoltaico conectado a` rede, como as apresentadas no Cap´ıtulo 2, a estrutura de dois esta´gios
e´ interessante por fazer o desacoplamento das tenso˜es de entrada e da sa´ıda. O conversor CC-
CC pode operar dentro de uma ampla faixa de tenso˜es de entrada, podendo adaptar-se a va´rios
tipos de conjuntos e de paine´is solares. Outra raza˜o e´ que esta estrutura permite a estrate´gia de
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Figura 7.1: Sistema empregando um conversor com dois esta´gios.
Figura 7.2: Instalac¸a˜o fotovoltaica de 7,5 kW da UNICAMP.
modularizac¸a˜o apresentada na Fig. 2.14, na pa´gina 29, na qual diversos conversores CC-CC podem
alimentar um u´nico conversor CC-CA conectado a` rede.
7.2 Conjunto fotovoltaico
O conjunto fotovoltaico empregado nos experimentos com o conversor e´ composto por 60 paine´is
do tipo KC125TM, fabricados pela Kyocera. O conjunto, mostrado na Fig. 7.2, e´ organizado
conforme a ilustrac¸a˜o da Fig. 7.3. As caracter´ısticas do painel fotovoltaico encontradas na folha
de dados do fabricante sa˜o listadas na Tabela 7.1, enquanto a Tabela 7.2 lista as caracter´ısticas do
conjunto de 20 × 3 paine´is.
Usando o me´todo de modelagem de dispositivos fotovoltaicos apresentado no Cap´ıtulo 3
encontram-se para o mo´dulo fotovoltaico em questa˜o os paraˆmetros listados na Tabela 7.3. A
152
20 painéis
Figura 7.3: Organizac¸a˜o do conjunto fotovoltaico 20 × 3.
Tabela 7.1: Paraˆmetros do mo´dulo fotovoltaico KC125TM nas condic¸o˜es nominais de temperatura
e irradiac¸a˜o (T = 25◦C, G = 1000W/m2).
Imp 7,26A
Vmp 17,4V
Pmp 125,28W
Voc 21,7V
Isc 8A
KV −0,0821V/K
KI 0,00318A/K
Tabela 7.2: Paraˆmetros do conjunto fotovoltaico composto por 60 × 3 paine´is KC125TM nas
condic¸o˜es nominais de temperatura e irradiac¸a˜o (T = 25◦C, G = 1000W/m2).
Imp 21,6 06A
Vmp 348V
Pmp 7516,8W
Voc 434V
Isc 24A
KV −0,0821V/K
KI 0,00318A/K
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Tabela 7.3: Paraˆmetros do modelo ajustado (25 ◦C, AM1,5, 1000W/m2).
a 1,1
I0,n 4,3684 · 10−9 A
Ipv 8,032355A
Rp 42,163178Ω
Rs 0,170520Ω
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Figura 7.4: Curvas I × V e P × V do modelo do painel KC125TM.
Fig. 7.4 mostra as curvas I ×V e P ×V do painel com o modelo obtido, trac¸adas com o programa
mostrado no Apeˆndice A.
A linearizac¸a˜o do modelo do painel KC125TM no ponto de ma´xima poteˆncia fornece:
Veq = 36,1567V , Req = 2,6051Ω (7.1)
O modelo linear do conjunto de 20 × 3 paine´is tem os seguintes paraˆmetros:
Veq = 36,1567× 20 = 723,1863V , Req = 2,6051× 20/3 = 17,3697Ω (7.2)
A Fig. 7.5 mostra as curvas do conjunto 20 × 3 obtidas com o programa mostrado no
Apeˆndice A. Na Fig. 7.5(a) e´ mostrada a curva linear do conjunto no ponto de ma´xima poteˆncia.
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Figura 7.5: Curvas I × V e P × V do conjunto de 20 × 3 paine´is KC125TM obtidas a partir do
modelo matema´tico.
7.3 Esta´gio CC-CC
Esta sec¸a˜o descreve o projeto e a construc¸a˜o do conversor CC-CC. Inicialmente e´ feita a
justificativa sobre a escolha da estrutura do conversor, que e´ seguida pela modelagem matema´tica
do conversor e pela descric¸a˜o do sistema de controle empregado. No final da sec¸a˜o sa˜o mostrados
resultados da simulac¸a˜o computacional do conversor CC-CC. O circuito simulado possui as mesmas
caracter´ısticas do conversor experimental constru´ıdo e um modelo representando o conjunto
fotovoltaico de 60 paine´is (descrito na sec¸a˜o anterior) e´ utilizado.
7.3.1 Escolha da estrutura do conversor e suas caracter´ısticas
Foi escolhida para este conversor a estrutura em ponte completa (full-bridge) do tipo buck
com transformador isolador, mostrada na Fig. 7.6(a). Esta estrutura e´ adequada para o n´ıvel
de poteˆncia do conversor e o uso de estruturas semelhantes foi relatado com sucesso em alguns
trabalhos encontrados na literatura [186–189]. A estrutura em ponte completa e´ robusta, simples e
permite ainda a utilizac¸a˜o de chaveamento ressonante com apenas algumas modificac¸o˜es [189,190].
Alternativamente, a estrutura do tipo boost mostrada na Fig. 7.6(b) poderia ter sido empregada.
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(a) Conversor do tipo buck.
(b) Conversor do tipo boost .
Figura 7.6: Estruturas de conversor em ponte completa (full-bridge).
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O esquema de chaveamento da estrutura boost e´ ligeiramente diferente, pois os quatro transistores
da ponte podem ser ligados ao mesmo tempo durante uma frac¸a˜o do per´ıodo do chaveamento,
quando o indutor recebe energia. Esta estrutura, por ser elevadora de tensa˜o, permite o uso de um
transformador com relac¸a˜o de espiras menor. Entretanto, o indutor deve ser dimensionado para
suportar a corrente de entrada, que e´ muito maior do que a corrente de sa´ıda no secunda´rio do
transformador.
As diferenc¸as entre as estruturas buck e boost sa˜o analisadas na literatura [36, 191]. Estudos
apontam que a eficieˆncia do conversor boost e´ ligeiramente maior, justamente pelo fato de
os quatro transistores da ponte conduzirem simultaneamente durante um intervalo de tempo,
consequentemente reduzindo a resisteˆncia de conduc¸a˜o dos transistores devido ao paralelismo
das chaves. Entretanto, conforme a refereˆncia [191], o conversor boost precisa de circuitos de
grampeamento adicionais para ter um desempenho satisfato´rio, o que o torna ligeiramente mais
complicado do que o conversor buck. Diante deste fato e da pequena diferenc¸a de eficieˆncia entre
as duas poss´ıveis estruturas [36], escolheu-se o conversor do tipo buck. O relato bem sucedido
em [192] do emprego de um conversor com as mesmas caracter´ısticas confirma a adequac¸a˜o da
escolha.
Para o n´ıvel de tensa˜o de entrada desejado, para o uso com o conjunto de paine´is solares descrito
na sec¸a˜o anterior, escolheu-se um transformador com relac¸a˜o de espiras 1:2,5. Este nu´mero foi
determinado por simulac¸a˜o, considerando a queda de tensa˜o causada pelas perdas de conduc¸a˜o
das chaves. O transformador foi encomendado a uma empresa especializada com as seguintes
especificac¸o˜es: tensa˜o no prima´rio de 400 V, corrente no prima´rio de 40 A, tenso˜es e correntes com
formas de onda quadradas de 20 kHz.
Na entrada do conversor foi usada uma associac¸a˜o de capacitores eletrol´ıticos com capacitaˆncia
equivalente Cpv = 5405μF e ESR (equivalent series resistance) igual a RC = 3,54mΩ (calculado
com valores t´ıpicos das folhas de dados). Os capacitores de entrada absorvem a parcela CA da
corrente de entrada da ponte completa e filtram a ondulac¸a˜o de tensa˜o. A estrutura de ponte
completa na entrada do conversor e´ constitu´ıda de quatro mo´dulos de IGBT SK40GB123 da
Semikron (com capacidade de conduc¸a˜o de 40 A e tensa˜o reversa de 1200 V), com dois mo´dulos
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paralelos constituindo cada ramo da ponte.
Na sa´ıda do conversor foi empregada uma ponte retificadora com diodos ISL9R30120G2, que
sa˜o adequados para chaveamento em alta frequeˆncia, com capacidade de conduc¸a˜o de 30 A e
tensa˜o de ruptura reversa de 1200 V. Cada ramo da ponte retificadora foi constru´ıdo com uma
associac¸a˜o se´rie de quatro diodos para evitar a queima dos diodos durante os primeiros esta´gios do
desenvolvimento, ja´ que o conversor lidava com tenso˜es que facilmente atingiam picos superiores
a 1200V – que depois foram atenuados com o uso de circuitos amaciadores (snubbers). O indutor
de sa´ıda tem indutaˆncia de 2,3 mH e a resisteˆncia de aproximadamente 0,3 Ω.
7.3.2 Modelagem do conversor
A Fig. 7.7 mostra novamente a estrutura do conversor CC-CC com ponte completa de
transistores (full-bridge) e transformador isolador. A seguir e´ feita a modelagem deste conversor
para o controle da tensa˜o de entrada, visando permitir a regulac¸a˜o da tensa˜o do conjunto de paine´is
fotovoltaicos.
O primeiro passo da modelagem e´ observar na Fig. 7.8 as formas de onda simplificadas das
tenso˜es no transformador e na sa´ıda do retificador. O objetivo e´ substituir as tenso˜es e correntes
instantaˆneas pelos seus valores me´dios dentro do per´ıodo de chaveamento do conversor. Isso
permite obter um modelo me´dio sem as chaves e sem o transformador. O conjunto de componentes
contido na caixa com terminais 1-2-3-4 deve ser substitu´ıdo por um quadripolo equivalente, que
representa o comportamento me´dio do circuito. Este me´todo de modelagem e´ bem conhecido e
encontra-se descrito em refereˆncias como [131–133]. O mesmo me´todo foi usado no Cap´ıtulo 4 e nas
refereˆncias [122–124] na modelagem do conversor buck, cujo comportamento e´ muito semelhante
ao do conversor da Fig. 7.7, com a excec¸a˜o da relac¸a˜o de espiras n introduzida pela presenc¸a do
transformador elevador.
Das formas de onda de tensa˜o as seguintes equac¸o˜es me´dias para o quadripolo 1-2-3-4 podem-se
escrever as equac¸o˜es (7.3) e (7.4):
v¯ret = dv¯pvn (7.3)
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Figura 7.7: Conversor CC-CC com ponte completa.
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Figura 7.8: Formas de onda aproximadas das tenso˜es de entrada e de sa´ıda do conversor em ponte
completa.
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Figura 7.9: Circuito equivalente me´dio do conversor em ponte completa.
i¯in,fb = d¯iLn (7.4)
onde v¯ret e´ a tensa˜o me´dia na sa´ıda do retificador, v¯pv e´ a tensa˜o me´dia na entrada do conversor,
i¯in,fb e´ a corrente me´dia na entrada da ponte completa (depois do capacitor), i¯L e´ a corrente me´dia
do indutor, n e´ relac¸a˜o de espiras secunda´rio/prima´rio do transformador e d e´ o ciclo de trabalho
efetivo do conversor, computando os intervalos de conduc¸a˜o de todas as chaves.
Com (7.3) e (7.4) o circuito equivalente da Fig. 7.9 e´ obtido, onde Veq e Req sa˜o os paraˆmetros
do modelo linear equivalente do conjunto de paine´is fotovoltaicos no ponto de ma´xima poteˆncia.
As equac¸o˜es de estado me´dias do circuito da Fig. 7.9 sa˜o:
Veq − v¯pv
Req
− C d
dt
v¯pv − i¯in,fb = 0 (7.5)
v¯ret −RL i¯L − Vlink − L d
dt
i¯L = 0 (7.6)
Tambe´m e´ poss´ıvel escrever, para o mesmo circuito, a equac¸a˜o da tensa˜o do ramo do capacitor:
v¯pv = v¯ +RCC
d
dt
v¯ (7.7)
As equac¸o˜es (7.8) e (7.9) sa˜o obtidas da substituic¸a˜o de (7.3), (7.4) e (7.7) em (7.5) e (7.6):
Veq
Req
− v¯
Req
− RC
Req
C
d
dt
v¯ − C d
dt
v¯ − i¯Ldn (7.8)
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dnvˆ + RCCdn
d
dt
v¯ − RLi¯L − Vlink − L d
dt
i¯L = 0 (7.9)
As varia´veis me´dias sa˜o definidas como a soma de um componente CC e um componente CA
de pequeno sinal:
v¯pv = Vpv + vˆpv (7.10a)
i¯L = IL + iˆL (7.10b)
d = D − dˆ (7.10c)
Substituindo as definic¸o˜es (7.10) em (7.8) e (7.9) obteˆm-se as equac¸o˜es (7.11) e (7.12):
Veq/Req − V/Req − vˆ/Req − ILnD − iˆLnD + ILdˆn− C d
dt
vˆ + dˆˆiLn− CRC/Req d
dt
vˆ = 0 (7.11)
V nD−RL iˆL− ILRL −Vlink +nvˆD− V dˆn− dˆnvˆ+CRCnD d
dt
vˆ−CRCndˆ d
dt
vˆ−L d
dt
iˆL = 0 (7.12)
Desprezando os termos na˜o lineares de (7.11) e (7.12) e aplicando a transformada de Laplace nas
duas equac¸o˜es obteˆm-se as duas seguintes equac¸o˜es de pequenos sinais no domı´nio da frequeˆncia:
ILdˆn− iˆLnD − vˆ/Req − Csvˆ − (CRCsvˆ)/Req = 0 (7.13)
nvˆD −RL iˆL − V dˆn− LiˆLs+ CRCnsvˆD = 0 (7.14)
A partir de (7.13) e (7.14) obte´m-se a func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s) da tensa˜o de entrada do
conversor:
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Gvd(s) =
vˆpv(s)
dˆ′(s)
=
(
ILn+
V nD
RL + sL
)
(1 + sCRC)
sC + 1Req
+ nD
2
RL + sL
+ sCRCReq
+ sCRCnD
2
RL + sL
(7.15)
A func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s) descreve o comportamento da tensa˜o de entrada do conversor
com relac¸a˜o a` varia´vel de controle dˆ′ = 1− dˆ.
7.3.3 Sistema de controle da tensa˜o de entrada
A Fig. 7.10 mostra o esquema do controlador de malha fechada da tensa˜o de entrada do
conversor CC-CC usando um compensador linear. O compensador linear e´ projetado de acordo
com as instruc¸o˜es apresentadas no Cap´ıtulo 4. Como foi visto no referido cap´ıtulo, o projeto do
compensador e´ um tanto cr´ıtico devido a` presenc¸a do pico ressonante e do giro de fase abrupto.
A func¸a˜o de transfereˆncia do modelo do conversor, dada pela equac¸a˜o (7.15), foi calculada
com os paraˆmetros listados nas Tabelas 7.2 e 7.3, que reu´nem as caracter´ısticas do conversor e do
conjunto de paine´is fotovoltaicos.
A partir da func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s), com o ganho de realimentac¸a˜oHvpv = 1/600 adotado
neste projeto, projetou-se o compensador linear Cvd(s) usado no controlador ilustrado na Fig. 7.10.
Neste caso foi poss´ıvel obter um bom controle, com uma largura de banda intencionalmente estreita
e margem de fase suficiente, com o compensador Cvd = 1 + 50/s.
A Fig. 7.11 mostra o diagrama de Bode do sistema controlado com o compensador projetado.
A frequeˆncia de cruzamento foi posicionada em 260 rad/s, bem pro´ximo da frequeˆncia do pico
ressonante, o que possibilitou margem de fase grande para o sistema. Este compensador mostrou-
se adequado para o controle do conversor tanto na simulac¸a˜o como nos experimentos cujos
resultados sera˜o apresentados adiante. Optou-se por uma frequeˆncia de cruzamento pequena,
e consequentemente um controle lento, devido ao fato de o controle muito ra´pido do conversor,
quando submetido a variac¸o˜es bruscas de tensa˜o, originar picos de corrente no indutor de sa´ıda e
na entrada da ponte (apo´s o capacitor), causando o desligamento do conversor pelo acionamento
dos circuitos de protec¸a˜o. Um controle de tensa˜o com tempo de resposta de algumas centenas de
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milissegundos foi considerado adequado para este projeto.
Tabela 7.4: Paraˆmetros do conversor CC-CC e do modelo do conjunto
fotovoltaico usados para obter a func¸a˜o de transfereˆncia Gvd(s).
L 2,3mH
RL 0,3 Ω
C 5405μF
RC 3,54mΩ
Vo 450V
D 0,5
IL 10,8 A
V 348 V
ε
Vpv,ref Hpv
Hpv
GvdCvd
d
vpv
PI
+
−
Figura 7.10: Controlador da tensa˜o de entrada do comversor CC-CC.
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Figura 7.11: Diagrama de Bode da func¸a˜o de transfereˆncia da malha Cvd(s)Gvd(s)Hvpv.
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Figura 7.12: Circuito do conversor CC-CC com estrutura em ponte completa no simulador PSIM.
7.3.4 Simulac¸a˜o do conversor
As Figs. 7.12 - 7.14 mostram os esquemas empregados na simulac¸a˜o computacional do conversor.
Na Fig. 7.12 encontra-se o conversor alimentado por um modelo de dispositivo fotovoltaico
composto pela fonte de corrente e pelos resistores Rs e Rp. As equac¸o˜es do modelo [103, 104],
constru´ıdas com diagramas de blocos, sa˜o mostradas na Fig. 7.13. A Fig. 7.14 ilustra o sistema de
controle do conversor. A Fig. 7.15 mostra o resultado da simulac¸a˜o do conversor com a tensa˜o de
entrada controlada. Nesta figura o gra´fico superior apresenta a tensa˜o de entrada do conversor (vpv)
e o gra´fico inferior apresenta a corrente de entrada (ipv). Um pequeno degrau de 10 V foi impresso
a` tensa˜o de entrada para permitir a observac¸a˜o do comportamento do conversor em situac¸o˜es deste
tipo. Em uma situac¸a˜o pra´tica o conversor e´ submetido a pequenas variac¸o˜es de tensa˜o, menores
do que 10 V, pois os algoritmos de MPPT trabalham com pequenos incrementos e decrementos de
tensa˜o.
7.3.5 Resultados experimentais
A seguir sa˜o apresentados alguns gra´ficos de tensa˜o e corrente obtidos com o conversor CC-
CC em funcionamento. Resultados adicionais deste conversor, mostrando a regulac¸a˜o da tensa˜o
de entrada, sera˜o apresentados posteriormente, juntamente com demais resultados do proto´tipo
completo em funcionamento.
As Figs. 7.16 e 7.17 mostram as tenso˜es e correntes no prima´rio e no secunda´rio do
transformador. A Fig. 7.20 mostra as tenso˜es nas duas metades de uma perna do retificador
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Figura 7.13: Modelo do conjunto de paine´is solares implementado no simulador PSIM.
Figura 7.14: Esquema de controle do conversor CC-CC no simulador PSIM.
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Figura 7.15: Resultado da simulac¸a˜o do conversor CC-CC com controle da tensa˜o de entrada.
Gra´fico superior: tensa˜o do conjunto fotovoltaico [V]. Gra´fico inferior: corrente do conjunto
fotovoltaico [A].
(cada meia perna corresponde a dois diodos em se´rie). A Fig. 7.20 mostra tenso˜es medidas sobre
os amaciadores. As tenso˜es dos diodos da ponte retificadora sa˜o corretamente equalizadas pelas
redes resistivas, como se veˆ nas Figs. 7.20 e 7.21.
A Fig. 7.22 mostra algumas formas de onda do conversor CC-CC em funcionamento: corrente
no indutor na sa´ıda do retificador (de aproximadamente 30 A), sinal de acionamento dos
transistores de uma diagonal da ponte completa, tensa˜o na sa´ıda da ponte completa (ou seja,
a tensa˜o no prima´rio do transformador) e tensa˜o no capacitor de sa´ıda do retificador (tensa˜o de
aproximadamente 500 V na sa´ıda do conversor CC-CC, no capacitor do barramento CC que e´
comum ao esta´gio CC-CA).
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Figura 7.16: Conversor CC-CC. Tenso˜es no prima´rio (CH1) e no secunda´rio (CH4) do
transformador (250 V/div e 500 V/div).
Figura 7.17: Conversor CC-CC. CH2: Corrente no prima´rio de aproximadamente 34 A rms (20
A/div). CH3: Corrente no secunda´rio do transformador de aproximadamente 13 A rms (20 A/div).
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Figura 7.18: Conversor CC-CC. CH2: Corrente de entrada do conversor (filtrada pelo capacitor
de entrada) (20 A/div). CH3: Corrente no prima´rio do transformador (50 A/div).
Figura 7.19: Conversor CC-CC. CH2: Corrente no secunda´rio do transformador (20 A/div). CH3:
Corrente no indutor de sa´ıda do retificador (20 A/div).
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Figura 7.20: Conversor CC-CC. Tenso˜es nas metades de uma perna do retificador. Cada meia
perna corresponde a dois diodos em se´rie (500 V/div).
Figura 7.21: Conversor CC-CC. Tenso˜es nos diodos da ponte retificadora (500 V/div).
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Figura 7.22: Conversor CC-CC. CH2: Corrente no indutor de sa´ıda do retificador (50 A/div). CH3:
Sinal de acionamento dos transistores de uma diagonal da ponte completa. CH1: Tensa˜o na sa´ıda
da ponte completa (500 V/div). CH4: Tensa˜o no capacitor de sa´ıda do retificador (500 V/div).
7.4 Esta´gio CC-CA
7.4.1 Estrutura do conversor e caracter´ısticas
O esta´gio CC-CA e´ composto pelo inversor mostrado na Fig. 7.23. O inversor e´ conectado a`
rede ele´trica pelo filtro indutivo L. O capacitor Cf ajuda a atenuar a injec¸a˜o de correntes de alta
frequeˆncia na rede ele´trica.
O inversor e´ constitu´ıdo de mo´dulos IGBT SKM 100GB128D da Semikron, com capacidade
de conduc¸a˜o de corrente de 145 A e tensa˜o reversa de 1200 V. Na entrada o inversor possui um
barramento com capacitores totalizando Clink = 2350 μF. Na sa´ıda sa˜o empregados indutores
de 2 mH (com resisteˆncia se´rie CC de 0,3 Ω) e o filtro de alta frequeˆncia e´ sintonizado em
aproximadamente 2,5 kHz, com Cf = 2 μF e Rf = 10 Ω.
O conversor CC-CA, atrave´s de seu sistema de controle, mante´m constante a tensa˜o vlink no
barramento CC. O barramento CC recebe corrente do esta´gio CC-CA, que no circuito da Fig. 7.23
e´ representado pela fonte de corrente iL.
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n
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iin,inv
Figura 7.23: Inversor CC-CA trifa´sico conectado a` rede ele´trica.
7.4.2 Sistemas de controle
Controle das correntes de sa´ıda
O sistema de controle de correntes e´ realizado com o compensador ressonante descrito no
Cap´ıtulo 6, Sec¸a˜o 6.3.3. O controlador empregado e´ aquele mostrado na Fig. 6.19, com a aplicac¸a˜o
dos compensadores nas varia´veis de corrente no sistema αβ. Embora alguns trabalhos na literatura
exemplifiquem a modelagem do sistema de controle de correntes incluindo na malha de controle a
func¸a˜o de transfereˆncia do filtro de alta frequeˆncia, neste trabalho sua influeˆncia e´ desprezada pois
a largura de banda do controle e´ inferior a` frequeˆncia de corte do filtro. Desta forma o controlador
de correntes do inversor CC-CA fica reduzido ao esquema de malha fechada ilustrado na Fig. 7.24.
Desprezando o atraso da modulac¸a˜o de tensa˜o do inversor e considerando o uso da te´cnica
SVPWM, e´ poss´ıvel aproximar a relac¸a˜o entre a tensa˜o de fase na sa´ıda do inversor [169, 193] e a
refereˆncia de entrada (com amplitude unita´ria) pelo ganho:
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Ginv =
Vlink√
3
(7.16)
A planta correspondente aos elementos na sa´ıda do inversor, desprezando o efeito do filtro
composto por Cf e Rf e incluindo a resisteˆncia oˆhmica R do indutor, e´:
Gp =
1
R + sL
(7.17)
Considerando a tensa˜o do barramento CC estabilizada em Vlink = 450V, com o ganho de
realimentac¸a˜o de corrente Hiac = 1/40 e com os valores de R = 0, 3Ω e L = 2mH, tem-se a
seguinte func¸a˜o de transfereˆncia de malha aberta:
Ginv(s)Gp(s)Hiac =
6,495
0,002s+ 0,3
(7.18)
O compensador da malha de controle e´ projetado de acordo com as instruc¸o˜es da Sec¸a˜o 6.3.3.
A Fig. 7.25 mostra os diagramas de Bode da func¸a˜o de transfereˆncia de malha aberta (7.18) e
da mesma func¸a˜o compensada com o compensador ressonante da equac¸a˜o (7.19), com kp = 3,5,
ki = 500 e ω0 = 120π rad/s. Na mesma figura encontra-se, para efeito de comparac¸a˜o, a resposta
do sistema com o compensador PI kp+ki/s, de onde se observa que nas altas frequeˆncias, acima de
frequeˆncia de cruzamento, os comportamentos dos compensadores PI e P+RES sa˜o equivalentes.
Civ,res(s) = kp +
2 ki s
s2 + w02
(7.19)
P+RES
Civ(s)
i
vu 1
R + sL
Gp(s)
Ginv(s)
Hiac
iref
+
−
ε
Figura 7.24: Malha de controle de corrente do inversor CC-CA.
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Figura 7.25: Respostas em frequeˆncia da malha aberta Ginv(s)Gp(s)Hiac e da mesma malha
compensada com o compensador ressonante Civ(s) e com o compensador PI convencional (com os
mesmos valores de kp e ki).
A Fig. 7.26 mostra as formas de onda de corrente obtidas experimentalmente com o controlador
de correntes usando o compensador P+RES projetado. Os componentes de alta frequeˆncia foram
filtrados pelo modo “me´dia”do oscilosco´pio. A Fig. 7.27 mostra a corrente e a tensa˜o de uma das
fases. As formas de onda teˆm seu sincronismo assegurado pelo sistema de PLL. A mesma figura
mostra a refereˆncia de corrente, a` qual se sobrepo˜e a forma de onda da corrente medida, mostrando
que os erros de fase e amplitude do controle de correntes sa˜o nulos.
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Figura 7.26: Correntes injetadas na rede ele´trica trifa´sica (20A/div).
Figura 7.27: CH1, CH2: Refereˆncia de corrente e corrente injetada em uma fase da rede (20A/div).
CH3: Tensa˜o de fase da rede (p.u.), mostrando que a corrente da fase esta´ sincronizada.
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Controle da tensa˜o do barramento CC
Na Sec¸a˜o 6.4.2 foi apresentado o sistema de controle da tensa˜o do barramento CC, considerando
que o barramento e´ alimentado por uma fonte de corrente constante. Esta aproximac¸a˜o e´
suficientemente boa quando se considera que os controles dos conversores CC-CC e CC-CA sa˜o
desacoplados, ou seja, o conversor CC-CA mante´m sua tensa˜o de entrada constante, enquanto
o conversor CC-CC enxerga um barramento de tensa˜o constante, injetando nele sua corrente de
sa´ıda. As variac¸o˜es da corrente de sa´ıda do conversor CC-CC sa˜o distu´rbios para o sistema de
controle do conversor CC-CA.
A func¸a˜o de transfereˆncia do sistema a ser controlado com o objetivo de regular a tensa˜o do
barramento CC, vista na Sec¸a˜o 6.4.2, e´ reapresentada na equac¸a˜o (7.20) a seguir. Esta func¸a˜o
relaciona a varia´vel controlada, que e´ a tensa˜o do barramento CC, com a varia´vel de controle, que
e´ o valor de pico das correntes senoidais de sa´ıda do conversor CC-CA.
Gvlk(s) =
3 Vac(rms)
sClinkVlink
√
2
(7.20)
Cvlk(s)
vlink
vref(p.u.) Gvlk(s)
Hvlk
+
−
ε Ipeak
Figura 7.28: Malha de controle da tensa˜o do barramento CC.
A Fig. 7.28 mostra a malha de controle da tensa˜o do barramento CC. O compensador Cvlk(s)
fornece uma refereˆncia que determina o pico das correntes de sa´ıda. Como o controlador da tensa˜o
do barramento CC atua diretamente sobre as amplitudes das correntes do conversor, deseja-se que
o controle possua uma largura de banda bastante estreita a fim de evitar flutuac¸o˜es nas amplitudes
nas correntes injetadas na rede. O controle da tensa˜o do barramento CC deve ser suave e deve
regular a tensa˜o me´dia do barramento sem causar perturbac¸o˜es nas correntes de sa´ıda.
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A orientac¸a˜o para o projeto de Cvlk(s) e´ obter uma frequeˆncia de cruzamento pequena,
determinada pelo ganho proporcional, e escolher um ganho integral que possibilite a margem de
fase adequada para que o controle na˜o apresente overshoot excessivo. Pela necessidade de obter um
controle lento muitas vezes e´ necessa´rio fazer um compromisso entre largura de banda e overshoot.
A eliminac¸a˜o do overshoot neste sistema de controle requer o aumento do ganho proporcional, que
inevitavelmente eleva a largura de banda.
A Fig 7.29 mostra a resposta da malha de controle da tensa˜o do barramento CC com o
compensador Cvlk(s) = 5 + 500/s.
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Figura 7.29: Respostas em frequeˆncia da malha aberta Gvlk(s)Hvlk e da mesma malha compensada
com compensador Cvlk(s).
7.4.3 Simulac¸o˜es
A Fig. 7.30 mostra o circuito do conversor simulado. O sistema de controle de correntes
empregado e´ mostrado na Fig. 7.31. Dois compensadores P+RES atuam sobre os erros das varia´veis
de corrente no sistema αβ. Os sinais de sa´ıda dos compensadores sa˜o as refereˆncias de tensa˜o do
modulador SVPWM, que fornece os n´ıveis de comparac¸a˜o para a gerac¸a˜o dos pulsos de acionamento
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das chaves do inversor, mostrados na Fig. 7.32. Os pulsos do inversor sa˜o gerados pela comparac¸a˜o
dos sinais de sa´ıda do modulador SVPWM com um sinal triangular, conforme o esquema mostrado
na Fig. 7.33.
Os geradores de tempo morto (dead time) da Fig. 7.34 foram usados na simulac¸a˜o para
introduzir tempos mortos nos pulsos de acionamento das chaves do inversor, como ocorre na
pra´tica. O circuito atrasa em 4 μs as subidas dos pulsos, permitindo observar na simulac¸a˜o o efeito
dos tempos mortos nas correntes de sa´ıda do inversor. A Fig. 7.35 mostra as correntes trifa´sicas
do inversor sem a existeˆncia de tempo morto, enquanto a Fig. 7.36 mostra as mesmas correntes
quando o tempo morto e´ introduzido nos sinais de acionamento. E´ poss´ıvel observar, na Fig. 7.36,
distorc¸o˜es causadas nos cruzamentos com o zero das correntes.
A Fig. 7.37 mostra o esquema do controlador de tensa˜o do barramento CC. O compensador,
que neste caso e´ um PI com func¸a˜o de anti-saturac¸a˜o (antiwindup), fornece o valor de pico das
treˆs refereˆncias senoidais que sa˜o fornecidas para o controlador de correntes. Os sinais senoidais
sa˜o sincronizados com as tenso˜es da rede pelo sistema de PLL (phase-locked loop) apresentado na
Sec¸a˜o 6.4.1.
A Fig. 7.38 mostra as correntes sintetizadas e injetadas na rede pelo conversor simulado e
a tensa˜o do barramento CC. No tempo t =0,5 s o barramento CC recebe um degrau de 15 A,
permitindo observar a resposta do controle. A tensa˜o do barramento oscila lentamente e sofre um
ligeiro overshoot ate´ se estabilizar no valor de regime. As correntes na sa´ıda do inversor teˆm sua
amplitude aumentada devido ao acre´scimo da injec¸a˜o de poteˆncia no barramento.
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Figura 7.30: Inversor trifa´sico simulado no PSIM.
Figura 7.31: Controlador das correntes de sa´ıda do inversor elaborado com Matlab/Simulink. Este
controlador foi usado em simulac¸a˜o simultaˆnea do PSIM com o Matlab/Simulink.
178
Figura 7.32: Refereˆncias de tensa˜o produzidas pelo modulador SVPWM.
Figura 7.33: Gerador dos pulsos de acionamento do inversor elaborado no PSIM.
179
Figura 7.34: Geradores de tempo morto elaborados no PSIM.
Figura 7.35: Correntes de sa´ıda do conversor simulado.
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Figura 7.36: Correntes de sa´ıda do conversor simulado com o efeito do tempo morto.
Figura 7.37: Controlador da tensa˜o do barramento CC elaborado com Matlab/Simulink. Este
controlador foi usado em simulac¸a˜o simultaˆnea do PSIM com o Matlab/Simulink.
181
Figura 7.38: Correntes do conversor simulado (gra´fico superior) e tensa˜o do barramento CC (gra´fico
inferior).
7.4.4 Resultados experimentais
As Figs. 7.39 a 7.42 mostram resultados do controle da tensa˜o do barramento e das
correntes de sa´ıda do conversor CC-CA. Nos testes realizados o conversor CC-CA foi analisado
independentemente, sem a presenc¸a do esta´gio CC-CC. Um banco de resistores foi conectado ao
barramento CC, fazendo o conversor CC-CA operar como um retificador. Embora o objetivo do
conversor neste trabalho seja injetar energia na rede ele´trica e na˜o retirar, o teste como retificador
e´ u´til para validar o funcionamento dos sistemas de controle e dos circuitos eletroˆnicos.
A Fig. 7.39 mostra o funcionamento do conversor como retificador. Sa˜o mostradas a tensa˜o no
barramento CC (CH4), a corrente do barramento (CH1) e a corrente de uma das fases do inversor
conectado a` rede ele´trica. Inicialmente o barramento CC encontra-se descarregado e o conversor
esta´ desconectado da rede. Quando o conversor e´ conectado a` rede o capacitor do barramento CC
e´ carregado ate´ o seu valor de regime de aproximadamente 250 V. Em seguida a carga resistiva e´
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conectada ao barramento e nesse momento a tensa˜o sofre uma perturbac¸a˜o, tendo in´ıcio a retirada
de energia da rede para manter a tensa˜o do barramento estabilizada em 400 V. Apo´s um intervalo de
funcionametno com carga, esta e´ retirada e a tensa˜o do barramento sofre novamente uma pequena
perturbac¸a˜o, voltando em seguida ao seu valor de regime permanente de 400 V. As Figs. 7.40 e
7.41 mostram em detalhes as formas de onda apresentadas na Fig. 7.39.
A Fig. 7.42 mostra as correntes do inversor conectado a` rede quando o controle de correntes
comec¸a a atuar para elevar a tensa˜o do barramento ao valor de regime (400 V), apo´s a carga inicial
(250 V) dos capacitores feita pelos diodos dos mo´dulos de poteˆncia do inversor. A menos que
o controle atue corretamente, a operac¸a˜o do inversor conectado a` rede pode originar correntes
elevadas, pois a rede e´ curto-circuitada ao barramento CC por interme´dio dos indutores de
acoplamento. De fato, nas primeiras etapas de desenvolvimento a atuac¸a˜o dos sistemas de protec¸a˜o
das placas de condicionamento de sinais foi extremamente importante. Na Fig. 7.42, em cerca de
4 ms o sistema assume o controle das correntes. Vale destacar que o PLL, que realiza o sincronismo
com a rede ele´trica, entra em funcionamento e e´ estabilizado antes do in´ıcio do funcionamento
controle de correntes.
Figura 7.39: Conversor CC-CA atuando como retificador trifa´sico controlado. CH4: Tensa˜o do
barramento CC (250 V/div). CH1: Corrente do barramento (10 A/div). CH2: Corrente injetada
em uma fase da rede ele´trica (20 A/div).
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Figura 7.40: Conversor CC-CA atuando como retificador trifa´sico controlado. CH4: Tensa˜o do
barramento CC (250 V/div). CH1: Corrente do barramento (10 A/div). CH2: Corrente injetada
em uma fase da rede ele´trica (20 A/div).
Figura 7.41: Conversor CC-CA atuando como retificador trifa´sico controlado. CH4: Tensa˜o do
barramento CC (250 V/div). CH1: Corrente do barramento (10 A/div). CH2: Corrente injetada
em uma fase da rede ele´trica (20 A/div).
184
Figura 7.42: Correntes de sa´ıda do inversor (10 A/div) mostrando a atuac¸a˜o do sistema de controle
de correntes no instante em que o conversor e´ conectado a` rede ele´trica .
7.5 Construc¸a˜o do proto´tipo
7.5.1 Elementos do proto´tipo
A Fig. 7.43 apresenta a organizac¸a˜o dos componentes do proto´tipo. As medidas de tensa˜o e
corrente feitas pelos sensores Hall (1) sa˜o condicionadas nas placas de condicionamento de sinais
analo´gicos (2). O sinais analo´gicos sa˜o lidos pelo conversor analo´gico-digital do processador (3).
O processador fornece os sinais de PWM, que antes de chegarem aos conversores passam pelas
placas de protec¸a˜o (4), interface (5) e acionamento (6). O conversor CC-CC possui um disjuntor
termomagne´tico (14) na entrada, onde os paine´is solares sa˜o conectados. A conexa˜o com a rede
ele´trica e´ feita por um disjuntor termomagne´tico (9), um conjunto de fus´ıveis ultra-ra´pidos (10), um
contator eletromecaˆnico (11), resistores se´rie (12) e indutores de acoplamento (13). Os resistores
se´rie sa˜o usados na carga inicial do capacitor do barramento CC, evitando surtos de corrente, e
sa˜o desviados pelo contator eletromecaˆnico (8) apo´s a carga.
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Figura 7.43: Organizac¸a˜o dos componentes do proto´tipo. Legenda: (1) Sensores Hall de tensa˜o
e corrente. (2) Placas de condicionamento de sinais analo´gicos. (3) Processador digital. (4)
Placa de protec¸a˜o (habilita/desabilita PWM). (5) Placa de interface de sinais de acionamento. (6)
Placas de alimentac¸a˜o e acionamento dos drivers dos conversores. (7) Placa de acionamento dos
contatores. (8),(11) Contatores. (9),(14) Disjuntores termomagne´ticos. (10) Fus´ıveis ultra-ra´pidos.
(12) Resistores limitadores de corrente. (13) Indutores de acoplamento.
O mo´dulo CC-CA foi o primeiro a ser constru´ıdo. A Fig. 7.44 mostra uma fotografia desse
mo´dulo no esta´gio inicial de desenvolvimento. A eletroˆnica no entorno do conversor e´ composta
por placas de aquisic¸a˜o e condicionamento de sinais analo´gicos (Fig. 7.45), placa de interface dos
sinais de acionamento do conversor (Fig. 7.46), placa de alimentac¸a˜o e acionamento dos drivers
das chaves do conversor (Fig. 7.47) e placa de controle com o processador digital TMS320F28335
(Fig. 7.48).
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Figura 7.44: Vista da a´rea de trabalho nas primeiras etapas do desenvolvimento.
Figura 7.45: Placa de condicionamento de sinais.
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Figura 7.46: Placa com conversor digital-analo´gico e interfaces para sinais de acionamento.
Figura 7.47: Placa de alimentac¸a˜o e acionamento dos conversores.
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Figura 7.48: Placa eZdsp com o processador TMS320F28335 da Texas.
Figura 7.49: Proto´tipo constru´ıdo (vista 1).
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Figura 7.50: Proto´tipo constru´ıdo (vista 2).
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Figura 7.51: Sistemas de controle. (1) e (2): Placas de aquisic¸a˜o e condicionamento de sinais. (3):
Placas de protec¸a˜o. (4) Mo´dulo do processador digital de sinais. (5): Rele´s de acionamento dos
contatores. (6): Placa de interface dos sinais de acionamento dos conversores.
Nas Figs. 7.49 e 7.50 sa˜o apresentadas fotografias do proto´tipo final, montado numa estrutura
mo´vel. O mo´dulo CC-CA foi montado na prateleira inferior e o mo´dulo CC-CC na prateleira
central. Os circuitos eletroˆnicos de interface, condicionamento de sinais e processamento,
mostrados na Fig. 7.51, foram posicionados na prateleira do primeiro n´ıvel.
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7.5.2 Sistemas de controle
A organizac¸a˜o dos sistemas de controle do conversor e´ mostrada na Fig. 7.52. As func¸o˜es de
protec¸a˜o contra sobrecorrente e sobretensa˜o sa˜o feitas pelas placas analo´gicas de condicionamento
de sinais, que possuem protec¸a˜o com n´ıveis independentes e ajusta´veis em cada canal. Cada placa
envia um sinal u´nico para o desligamento dos pulsos de PWM e para o acionamento do pino de
interrupc¸a˜o externa do processador. Ale´m do sinal de protec¸a˜o de interrupc¸a˜o, que e´ tratado pelo
gerenciador de interrupc¸o˜es (5) dentro do processador, usa-se uma protec¸a˜o dupla com a placa (9),
composta por buffers digitais que permitem habilitar ou desabilitar os sinais de PWM.
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Figura 7.52: Organizac¸a˜o dos sistemas de controle do conversor. Legenda: (1) Sensores de efeito
Hall. (2) Placas analo´gicas de condicionamento de sinais. (3) Conversor digital-analo´gico. (4)
Unidade de processamento central (CPU). (5) Gerenciador de interrupc¸o˜es. (6) Hardware de
entrada e sa´ıda (E/S). (7) Placa de acionamento dos contatores. (8) Conversor digital-analo´gico
(D/A) externo. (9) Placa de protec¸a˜o. (10) Placa de interface dos sinais de PWM. (11) Placas de
alimentac¸a˜o e acionamento dos conversores.
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Os sinais analo´gicos das medidas de tensa˜o e corrente, obtidos dos sensores de efeito Hall
(1), sa˜o condicionados pelas placas analo´gicas (2), conforme foi explicado na sec¸a˜o anterior. Os
sinais analo´gicos fornecidos pelas placas sa˜o lidos pelo conversor A/D (3) do processador e os
resultados das converso˜es sa˜o usados no processamento da CPU (4), onde esta˜o implementados os
controladores e outras func¸o˜es do sistema. O processamento da CPU resulta nos sinais de PWM
para o acionamento das chaves dos conversores, que sa˜o gerados no hardware de PWM interno
do processador (5). Os sinais de PWM sa˜o levados a` placa de protec¸a˜o (9) e em seguida para as
placas de interface (10) e de acionamento (11), como tambe´m foi explicado na sec¸a˜o anterior.
Os contatores eletromecaˆnicos sa˜o acionados por comandos oriundos do hardware de E/S do
processador (6). Os comandos sa˜o tratados pela placa de acionamento dos contatores (7).
Uma das portas de E/S do processador e´ usada para alimentar um conversor D/A externo
(8). Embora na˜o seja parte do sistema de controle, o conversor D/A externo auxilia as tarefas de
desenvolvimento de software, permitindo visualizar em tempo real os sinais processados pela CPU.
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Figura 7.53: Controladores digitais realizados na CPU do processador.
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A Fig. 7.53 ilustra o sistema de controle que e´ realizado dentro da CPU do processador. Os
controladores, que empregam compensadores PI e P+RES, sa˜o implementados com as te´cnicas de
discretizac¸a˜o discutidas no Apeˆndice C.2. O sistema de controle e´ composto por controladores e
outros blocos de func¸o˜es estudados em outras sec¸o˜es ou cap´ıtulos:
• O PLL, que e´ responsa´vel pelo sincronismo do conversor com a tensa˜o da rede ele´trica, foi
abordado na Sec¸a˜o 6.4.1.
• O controlador da tensa˜o do barramento CC, que determina as amplitudes das correntes
injetadas pelo conversor na rede ele´trica, foi abordado nas Sec¸o˜es 6.4.2 e 7.4.2.
• O controlador de correntes, que fornece as refereˆncias de tensa˜o para o modulador de pulsos
do inversor, com objetivo de sintetizar as correntes de sa´ıda do inversor de acordo com as
refereˆncias, foi assunto das Sec¸o˜es 6.3 e 7.4.2.
• O controlador da tensa˜o de entrada do conversor CC-CC (tensa˜o nos terminais do conjunto
fotovoltaico) foi apresentado na Sec¸a˜o 7.3.3.
• O altoritmo de MPPT, que faz o rastreamento da ma´xima poteˆncia do conjunto fotovoltaico
e gera a refereˆncia de tensa˜o para o controlador de tensa˜o do item anterior, foi abordado no
Cap´ıtulo 5. Neste proto´tipo de conversor foi usado o algoritmo da condutaˆncia incremental.
• O sistema de detecc¸a˜o de ilhamento, que na˜o foi abordado neste trabalho.
7.5.3 Resultados experimentais
Testes realizados em laborato´rio
Os primeiros experimentos com o conversor foram realizados em laborato´rio. Para o propo´sito
de simular a presenc¸a de um dispositivo fotovoltaico foi constru´ıda uma fonte CC com um
autotransformador e um retificador trifa´sico. Na sa´ıda do retificador foi colocado um banco de
capacitores, originando uma fonte CC de tensa˜o bem regulada de cerca de 360 V. Em se´rie com
a fonte foi introduzida uma resisteˆncia produzida por um banco de laˆmpadas halo´genas. Embora
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este conjunto de fonte CC com resisteˆncia se´rie na˜o simule exatamente o comportamento de um
conjunto fotovoltaico, o artif´ıcio permitiu realizar todos os testes necessa´rios com o conversor
operando em sua poteˆncia nominal. A presenc¸a da resisteˆncia se´rie permitiu regular a tensa˜o de
entrada do conversor em va´rias dezenas de volts, o que permitiu testar o sistema de controle da
tensa˜o de entrada do conversor e todos os demais sistemas de controle.
A Fig. 7.54 mostra formas de onda do sistema operando com aproximadamente 8 kW. A
tensa˜o do barramento CC foi regulada em 500V neste experimento. A tensa˜o de entrada e´ de
aproximadamente 280V e a corrente de entrada e´ de 35A. A Fig. 7.55 mostra o comportamento
do sistema quando submetido a injec¸o˜es e retiradas su´bitas de 6 kW, feitas com a retirada e a
colocac¸a˜o manual do plugue da fonte CC. Apo´s o degrau de entrada, o sistema atinge o regime
permanente em aproximadamente 400ms. Na figura e´ poss´ıvel observar a regulac¸a˜o da tensa˜o de
entrada, as perturbac¸o˜es sofridas pelo barramento CC e a injec¸a˜o de corrente na rede ele´trica. A
Fig. 7.56 mostra as correntes injetadas nas treˆs fases da rede ele´trica durante esses testes.
A Fig. 7.57 mostra formas de onda de tensa˜o e corrente com o sitema fazendo a regulac¸a˜o da
tensa˜o de entrada do conversor CC-CC. Nesta figura observa-se a tensa˜o regulada, submetida a
variac¸o˜es em degrau (CH1), a corrente de entrada, que consequentemente sofre degraus de subida
e descida (CH2), a corrente injetada em uma das fases da rede ele´trica (CH3) e a tensa˜o da rede
ele´trica (CH4). Nas Figs. 7.58 e 7.59 e´ poss´ıvel ver com mais detalhes essas formas de onda. A
Fig. 7.60 mostra as pequenas perturbac¸o˜es que a tensa˜o do barramento CC (CH1) sofre durante
as variac¸o˜es das tenso˜es e correntes de entrada e sa´ıda do sistema.
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Figura 7.54: Sistema em plena carga. CH3: Tensa˜o do barramento CC estabilizada (500 V/div).
CH2: Corrente injetada em uma fase da rede ele´trica (20 A/div). CH1: Corrente CC de entrada
(50 A/div). CH4: Tensa˜o CC na entrada (250 V/div).
Figura 7.55: Teste com o sistema submetido a degraus de aproximadamente 6 kW. CH3: Tensa˜o
do barramento CC (500 V/div). CH2: Corrente injetada em uma fase da rede ele´trica (10 A/div).
CH1: Corrente CC de entrada (20 A/div). CH4: Tensa˜o CC na entrada (250 V/div).
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Figura 7.56: Teste com o sistema submetido a degraus de aproximadamente 6 kW. CH1,CH2,CH3:
Correntes injetadas nas treˆs fases da rede ele´trica (20 A/div). CH4: Tensa˜o do barramento CC
(500 V/div).
Figura 7.57: Sistema operando com regulac¸a˜o da tensa˜o de entrada. CH1: Tensa˜o de entrada do
conversor CC (250 V/div). CH2: Corrente de entrada (20 A/div). CH3: Corrente injetada em
uma fase da rede ele´trica (20 A/div). CH4: Tensa˜o da rede (250 V/div).
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Figura 7.58: Sistema operando com regulac¸a˜o da tensa˜o de entrada. CH1: Tensa˜o de entrada do
conversor CC (250 V/div). CH2: Corrente de entrada (20 A/div). CH3: Corrente injetada em
uma fase da rede ele´trica (20 A/div). CH4: Tensa˜o da rede (250 V/div).
Figura 7.59: Sistema operando com regulac¸a˜o da tensa˜o de entrada. CH1: Tensa˜o de entrada do
conversor CC (250 V/div). CH2: Corrente de entrada (20 A/div). CH3: Corrente injetada em
uma fase da rede ele´trica (20 A/div). CH4: Tensa˜o da rede (250 V/div).
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Figura 7.60: Sistema operando com regulac¸a˜o da tensa˜o de entrada. CH1: Tensa˜o do barramento
CC (500 V/div). CH2-Corrente de entrada (20 A/div). CH3: Corrente injetada em uma fase da
rede ele´trica (20 A/div). CH4: Tensa˜o da rede (250 V/div).
Testes realizados na planta fotovoltaica
As Figs. 7.61 - 7.64 ilustram os primeiros resultados obtidos com o convesor eletroˆnico operando
com o conjunto de paine´is solares. O conversor funcionou conforme esperado e operou corretamente
quando foi conectado aos paine´is e a` rede ele´trica. A func¸a˜o de MPPT ja´ havia sido implementada
no laborato´rio mas seu correto funcionamento so´ poˆde ser constatado com o uso do conjunto de
paine´is solares.
A Fig. 7.61 mostra a tensa˜o e a corrente do conjunto fotovoltaico e a corrente injetada em uma
das fases da rede ele´trica. Os dados foram amostrados pelo oscilosco´pio durante o intervalo de
aproximadamente 15 minutos. O teste foi realizado perto do meio-dia, num dia bastante ensolarado
mas com movimentac¸a˜o de nuvens, com bastante intermiteˆncia na irradiac¸a˜o solar. Percebe-se no
gra´fico que a corrente dos paine´is (CH2), que e´ diretamente proporcional a` intensidade de luz
incidente, varia bastante dentro do intervalo analisado. A tensa˜o dos paine´is fotovoltaicos (CH1)
e´ continuamente regulada pelo sistema de MPPT e pelo controlador da tensa˜o de entrada do
conversor CC-CC, de modo a buscar o ma´ximo de poteˆncia. A amplitude da corrente injetada na
199
rede ele´trica (CH3) acompanha a variac¸a˜o da poteˆncia retirada dos paine´is solares. A Fig. 7.62
mostra resultados do mesmo teste, pore´m com o gra´fico da poteˆncia retirada dos paine´is (CHM)
obtido pela multiplicac¸a˜o da tensa˜o e da corrente de entrada dos paine´is.
As Figs. 7.63 e 7.64 mostram detalhes dos gra´ficos apresentados nas figuras anteriores. A
primeira mostra os gra´ficos ampliados num intervalo de tempo durante o qual havia uma grande
incideˆncia de luz. A segunda figura mostra um intervalo de pouca incideˆncia luminosa.
A Fig. 7.65 mostra outra ampliac¸a˜o que permite analisar melhor as tenso˜es e correntes medidas
durante o teste. O canal CH1 mostra a corrente injetada em uma das fases da rede. O canal
CH4 mostra a tensa˜o do barramento CC, estabilizada em aproximadamente 450 V. Os canais
CH1 e CH2 mostram, respectivamente, a tensa˜o e a corrente retiradas dos paine´is solares. Um
ca´lculo aproximado a partir dos gra´ficos desta figura mostra uma poteˆncia fotovoltaica de 6720 W
e uma poteˆncia injetada na rede de 5658 W, o que representa uma eficieˆncia de conversa˜o de
aproximadamente 84%. Uma medida mais precisa da eficieˆncia de conversa˜o requer o uso de
instrumentos mais precisos do que o oscilosco´pio. Entretanto, a busca da ma´xima eficieˆncia
poss´ıvel na˜o foi alvo deste projeto e sabidamente muitos componentes do proto´tipo podem ainda
ser melhorados.
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Figura 7.61: Teste do conversor na planta fotovoltaica. CH3: Corrente injetada na rede ele´trica (20
A/div). CH2-Corrente do conjunto fotovoltaico (5 A/div). CH1: Tensa˜o do conjunto fotovoltaico
(100 V/div).
Figura 7.62: Teste do conversor na planta fotovoltaica. CHM: Poteˆncia do conjunto fotovoltaico
(2,5 kW/div). CH2: Corrente do conjunto fotovoltaico (5 A/div). CH1: Tensa˜o do conjunto
fotovoltaico (100 V/div).
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Figura 7.63: Teste do conversor na planta fotovoltaica. CH3: Corrente injetada na rede ele´trica (20
A/div). CH2: Corrente do conjunto fotovoltaico (5 A/div). CH1: Tensa˜o do conjunto fotovoltaico
(100 V/div).
Figura 7.64: Teste do conversor na planta fotovoltaica. CH3: Corrente injetada na rede ele´trica (20
A/div). CH2: Corrente do conjunto fotovoltaico (5 A/div). CH1: Tensa˜o do conjunto fotovoltaico
(100 V/div).
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Figura 7.65: Teste do conversor na planta fotovoltaica. CH3: Corrente injetada na rede ele´trica (20
A/div). CH2: Corrente do conjunto fotovoltaico (5 A/div). CH1: Tensa˜o do conjunto fotovoltaico
(100 V/div).
Figura 7.66: Gra´fico mostrando em detalhes a atuac¸a˜o do sistema de MPPT. CHM: Poteˆncia
do conjunto fotovoltaico (2,5 kW/div). CH1: Detalhe da tensa˜o fotovoltaica (10V/div). CH2:
Corrente fotovoltaica (5 A/div).
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Figura 7.67: Gra´fico mostrando em detalhes a atuac¸a˜o do sistema de MPPT. CHM: Poteˆncia
do conjunto fotovoltaico (2,5 kW/div). CH1: Detalhe da tensa˜o fotovoltaica (10V/div). CH2:
Corrente fotovoltaica (5 A/div).
As Figs. 7.66 e 7.67 mostram com mais detalhes o comportamento do sistema de MPPT.
Nestas duas figuras a tensa˜o fotovoltaica (CH1) e´ vista numa escala reduzida, permitindo observar
os degraus e o comportamento da tensa˜o na busca da ma´xima poteˆncia. E´ importante observar
que nessas figuras o zero do gra´fico de tensa˜o (CH1) encontra-se deslocado para fora da a´rea da
tela do oscilosco´pio.
As Figs. 7.68 - 7.72 mostram resultados de dois testes comparativos do desempenho do sistema
de MPPT com diferentes paraˆmetros. Em ambos os testes o algoritmo de MPPT e´ discretizado em
Ts = 100 ms. No primeiro teste o degrau de tensa˜o utilizado e´ Δv = 0,6 V e no segundo utiliza-se
Δv = 3 V.
A Fig. 7.68 mostra a tensa˜o, a corrente e a poteˆncia fototovoltaicas do primeiro teste (100 ms,
0,6 V) durante o intervalo de 40 s. Quando o sistema e´ ligado a tensa˜o do conjunto fotovoltaico e´
estabilizada em aproximadamente 350 V e assim permanece por cerca de 6 s. Em seguida o sistema
de MPPT entra em funcionamento e leva a tensa˜o ate´ o valor que maximiza a poteˆncia fotovoltaica.
A Fig. 7.69 mostra em detalhes a tensa˜o fotovoltaica, permitindo observar os pequenos degraus
de tensa˜o que o algoritmo de MPPT produz. O sistema de regulac¸a˜o de tensa˜o do conversor CC-
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CC funciona perfeitamente e regula a tensa˜o com rapidez e precisa˜o, de acordo com os comandos
do algoritmo de MPPT. A Fig. 7.70 mostra um resultado usando os mesmos paraˆmetros, onde e´
poss´ıvel visualizar a variac¸a˜o da amplitude da corrente em uma das fases da rede ele´trica causada
pelo funcionamento do algoritmo de MPPT.
A Fig. 7.71 mostra o resultado do segundo teste (100 ms, 3 V). Novamente a tensa˜o e´
estabilizada quando o sistema e´ ligado e em seguida o algoritmo de MPPT entra em funcionamento,
buscando a ma´xima poteˆncia fotovoltaica. Percebe-se que, embora a resposta do algoritmo de
MPPT com degrau de 3 V seja mais ra´pida, a regulac¸a˜o de tensa˜o na˜o e´ ta˜o boa como no caso
anterior. A Fig. 7.72 mostra em detalhes os degraus de tensa˜o impostos ao conjunto fotovoltaico
pelo algoritmo de MPPT. Novamente se observa que o controlador da tensa˜o de entrada do
conversor CC-CC regula precisamente a tensa˜o fotovoltaica.
Figura 7.68: Funcionamento do algoritmo de MPPT com Ts = 100 ms e Δv = 0,6 V. CH1: Tensa˜o
fotovoltaica (50 V/div). CH2: Corrente fotovoltaica (2 A/div). CHM: Poteˆncia fotovoltaica
(2,5 kW/div).
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Figura 7.69: Funcionamento do algoritmo de MPPT com Ts = 100 ms e Δv = 0,6 V. CH1: Tensa˜o
fotovoltaica (2,5 V/div). CH2: Corrente fotovoltaica (2 A/div).
Figura 7.70: Funcionamento do algoritmo de MPPT com Ts = 100 ms e Δv = 0,6 V. CH1: Tensa˜o
fotovoltaica (50 V/div). CH2: Corrente fotovoltaica (5 A/div). CH4: Corrente injetada na rede
ele´trica (20 A/div). CHM: Poteˆncia fotovoltaica (1 kW/div).
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Figura 7.71: Funcionamento do algoritmo de MPPT com Ts = 100 ms e Δv = 3 V. CH1: Tensa˜o
fotovoltaica (50 V/div). CH2: Corrente fotovoltaica (5 A/div). CHM: Poteˆncia fotovoltaica
(2,5 kW/div).
Figura 7.72: Funcionamento do algoritmo de MPPT com Ts = 100 ms e Δv = 3 V. CH1: Tensa˜o
fotovoltaica (5 V/div). CH2: Corrente fotovoltaica (2 A/div).
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Figura 7.73: Trac¸ado das curvas I×V e P ×V do conjunto fotovoltaico. CH1: Tensa˜o do conjunto
fotovoltaico (50 V/div). CH2: Corrente do conjunto fotovoltaico (10 A/div). CHM: Poteˆncia do
conjunto fotovoltaico (250 W/div).
A Fig. 7.73 ilustra o resultado de uma experieˆncia realizada para testar a regulac¸a˜o da tensa˜o
de entrada do conversor CC-CC (tensa˜o do conjunto fotovoltaico) e trac¸ar as curvas caracter´ısticas
I×V e P×V . No canal CH1 e´ mostrada a tensa˜o do conjunto, no canal CH2 e´ mostrada a corrente
e o canal matema´tico CHM mostra a poteˆncia do conjunto. Todas as curvas sa˜o trac¸adas no eixo
do tempo, pore´m se observa que a tensa˜o varia linearmente, o que permite observar corretamente
os desenhos das curvas I × V e P × V , que teˆm a tensa˜o no eixo das abscissas.
7.6 Concluso˜es
Este cap´ıtulo apresentou os resultados de um proto´tipo de conversor de dois esta´gios para a
conexa˜o de um sistema fotovoltaico a` rede ele´trica. O conversor foi constru´ıdo em laborato´rio e foi
posteriormente testado numa instalac¸a˜o fotovoltaica de 7,5 kW, operando conetado a` rede ele´trica
de distribuic¸a˜o de 127 V / 220 V.
O estudo iniciou-se com a caracterizac¸a˜o e a modelagem do conjunto de paine´is solares usados
no sistema, com os conhecimentos desenvolvidos no Cap´ıtulo 3.
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Em seguida foi feita a modelagem do conversor CC-CC baseado na estrutura em ponte
completa com transformador de isolac¸a˜o de alta frequeˆncia, que constitui o primeiro esta´gio de
conversa˜o do sistema. Foi analisado o sistema de controle empregado na regulac¸a˜o da tensa˜o do
conjunto fotovoltaico, assunto estudado no Cap´ıtulo 4. Um conversor CC-CC foi constru´ıdo e
experimentado, permitindo validar os estudos teo´ricos realizados e identificar possibilidades para
a futura melhoria do projeto.
O segundo esta´gio, o conversor CC-CA, foi projetado e constru´ıdo empregando os sistemas de
controle de correntes, sincronismo e controle de tensa˜o analisados no Cap´ıtulo 6.
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Cap´ıtulo 8
Concluso˜es e sugesto˜es para
desenvolvimentos futuros
8.1 Concluso˜es gerais
Este foi o primeiro trabalho sobre conversores conectados a` rede para fontes renova´veis de
energia desenvolvido no grupo do Laborato´rio de Eletroˆnica de Poteˆncia da FEEC/UNICAMP,
sob a orientac¸a˜o do Prof. Dr. Ernesto Ruppert Filho. Espera-se que este seja o precursor de
muitos outros trabalhos nesta a´rea do conhecimento, que devera˜o investigar diversos assuntos que
na˜o foram englobados pelo presente trabalho.
Na˜o se esperava alcanc¸ar o estado da arte dos conversores conectados a` rede com os modestos
recursos dispon´ıveis para este trabalho. O objetivo era somente construir um conversor eletroˆnico
para ser usado na instalac¸a˜o de paine´is fotovoltaicos de 7,5 kW da UNICAMP, localizada no
Instituto de F´ısica Gleb Wataghin (IFWG). No processo de desenvolvimento e construc¸a˜o do
conversor foram abordados diversos assuntos pertinentes ao estudo de conversores eletroˆnicos para
sistemas fotovoltaicos conectados a` rede ele´trica.
As lacunas que ficaram no projeto devem-se, ale´m da quantidade de assuntos envolvidos,
a` auseˆncia de trabalhos anteriores e de conhecimento sobre o assunto dentro do grupo de
trabalho onde foi desenvolvido. Ale´m disso, o trabalho na˜o contou inicialmente com todas as
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facilidades necessa´rias para o desenvolvimento da pesquisa. Foi necessa´rio buscar recursos, equipar
um laborato´rio, adquirir instrumentos, materiais e componentes – tarefas que tomaram tempo
considera´vel.
Apesar das dificuldades, o trabalho foi conclu´ıdo com bons resultados. O conversor foi levado
do laborato´rio ate´ a planta fotovoltaica, foi ligado ao conjunto de paine´is solares e funcionou
perfeitamente, sem a necessidade de ajustes ou modificac¸o˜es. O conversor foi testado nos meses
de dezembro de 2009 e janeiro de 2010, durante o curto espac¸o de tempo em que os paine´is solares
do IFGW/UNICAMP foram cedidos para este trabalho.
8.2 Contribuic¸o˜es do trabalho
A primeira contribuic¸a˜o do trabalho foi o desenvolvimento de tecnologia e a criac¸a˜o de
conhecimentos pra´ticos sobre conversores eletroˆnicos para a gerac¸a˜o distribu´ıda de energia ele´trica
com fontes alternativas. A construc¸a˜o de um conversor eletroˆnico experimental representou a
materializac¸a˜o de conhecimentos que muitas vezes na˜o sa˜o aplicados e ficam restritos aos artigos
acadeˆmicos e a`s simulac¸o˜es computacionais. Foi bastante gratificante poder retirar este conversor
do laborato´rio e leva´-lo para o campo.
A segunda contribuic¸a˜o consistiu no desenvolvimento de um me´todo de modelagem e simulac¸a˜o
para paine´is e conjuntos fotovoltaicos. Diante da dificuldade de encontrar uma maneira
simples para modelar e simular paine´is solares nos simuladores de circuitos, desenvolveu-se uma
metodologia pro´pria e construiram-se modelos de simulac¸a˜o que hoje esta˜o dispon´ıveis na internet
e podem ser usados livremente por outros pesquisadores. Foi uma contribuic¸a˜o simples, mas u´til.
A terceira contribuic¸a˜o foi o estudo realizado sobre a regulac¸a˜o da tensa˜o dos paine´is solares
com conversores eletroˆnicos. Foi escolhido o conversor buck para os estudos, pois era o que se
assemelhava ao conversor CC-CC full-bridge com indutor na sa´ıda, que foi empregado no projeto.
O estudo consistiu em fazer a modelagem de pequenos sinais e realizar diversas observac¸o˜es e
simulac¸o˜es com o sistema. O resultado foi a proposic¸a˜o de crite´rios de projeto para compensadores
lineares para o controle da tensa˜o de entrada do conversor buck alimentado por um dispositivo
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fotovoltaico.
No assunto do rastreamento da ma´xima poteˆncia (MPPT) foi levantada a questa˜o sobre a
necessidade da regulac¸a˜o em malha fechada da tensa˜o dos paine´is fotovoltaicos. E´ uma necessidade
ignorada em muitos trabalhos encontrados na literatura. Foi feito um estudo sobre o desempenho
do me´todo de perturbac¸a˜o e observac¸a˜o, testando os casos com e sem o controle do conversor. O
resultado e´ que o comportamento dinaˆmico do conversor afeta bastante o desempenho do rastreador
de ma´xima poteˆncia. Portanto, se for poss´ıvel regular a tensa˜o do conversor, melhorando o tempo
de resposta e eliminando as oscilac¸o˜es e overshoots das correntes e tenso˜es do conversor eletroˆnico,
isso deve ser feito.
A u´ltima contribuic¸a˜o foi a tentativa de escrever um texto dida´tico, que pudesse ser lido e
facilmente aproveitado por outros estudantes e pesquisadores.
8.3 Sugesto˜es para trabalhos futuros
A escolha da topologia de conversor a ser empregado ainda carece de investigac¸a˜o aprofundada.
Um estudo empregando o conversor full-bridge do tipo boost, com controle da corrente de entrada,
sera´ muito importante para dirimir a du´vida.
Para melhorar o rendimento do conversor sera´ necessa´rio substituir o chaveamento convencional
(hard switching) do conversor CC-CC full-bridge pelos modos de chaveamento ressonante ZVS
(zero-voltage switching) ou ZCS (zero-current switching). Atualmente e´ exigido que os conversores
comerciais tenham eficieˆncia mı´nima de 94%, com a expectativa de alcanc¸ar 98% [194]. Para
alcanc¸ar o n´ıvel de eficieˆncia dos conversores comerciais encontrados em outros pa´ıses sa˜o
necessa´rias mais pesquisas de aprimoramento tecnolo´gico e cient´ıfico para o emprego de te´cnicas
de comutac¸a˜o ressonante e para o uso de circuitos amaciadores regenerativos. Ale´m de
melhorar a eficieˆncia de conversa˜o, essas te´cnicas aumentam a confiabilidade e a compatibilidade
eletromagne´tica do sistema [194].
Do lado do conversor CC-CA e´ necessa´rio estudar te´cnicas para melhorar a eficieˆncia. O
emprego de frequeˆncias de chaveamento menores com filtros LCL na sa´ıda ou conversores
213
multin´ıveis podem ser algumas alternativas. O estudo desses assuntos e a construc¸a˜o de novos
proto´tipos sa˜o sugesto˜es para colegas que desejam dar continuidade a esta pesquisa.
A u´ltima sugesta˜o, feita no sentido de tornar te´cnica e economicamente interessante a produc¸a˜o
comercial do conversor desenvolvido, e´ reprojetar e miniaturizar as placas eletroˆnicas, desenvolver
uma plataforma pro´pria com microprocessador (para dispensar a evaluation board empregada),
procurar alternativas mais baratas para sensores de tensa˜o e corrente e desenvolver tecnologia de
drivers para transistores com isolac¸o˜es magne´tica e o´ptica, entre outras coisas.
Por u´ltimo, a continuidade deste trabalho deve abordar o assunto da detecc¸a˜o do ilhamento,
estudando te´cnicas que possam ser implementadas com processamento digital e incorporadas aos
sistemas de controle do conversor.
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Apeˆndice A
Informac¸o˜es adicionais sobre o modelo
fotovoltaico
Este apeˆndice apresenta os programas em linguagem MATLAB usados no processo de ajuste
do modelo fotovoltaico. Em seguida sa˜o apresentados alguns resultados obtidos com o modelo
testado com diversos tipos de dispositivos fotovoltaicos, em diferentes condic¸o˜es de operac¸a˜o.
A.1 Algoritmo ba´sico de ajuste do modelo
Rs = 0; Rp = Rp_min; %Valores iniciais de Rs e Rp
T = Tn; G = Gn; %Temperatura e irradia^ncia do ajuste
Vt = k * T / q; %Tens~ao de junc¸~ao em func¸~ao da temperatura
perror = Inf;
ni = 0;
%Aqui e´ iniciado o processo iterativo com o objetivo
%de buscar a condic¸~ao Pmax,modelo = Pmax,experimental
while (perror>tol) && (Rp > 0) && (ni < nimax)
ni = ni + 1;
%Efeito da temperatura e da irradia^ncia na corrente
dT = T-Tn;
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Ipvn = (Rs+Rp)/Rp * Iscn; %Corrente fotovoltaica
Ipv = (Ipvn + Ki*dT) *G/Gn; %Corrente fotovoltaica real
Isc = (Iscn + Ki*dT) *G/Gn; %Corrente de curto-circuito
%Corrente de saturac¸~ao reversa
Io = (Ipv - Vocn/Rp)/(exp(Vocn/Vt/a/Ns)-1);
Rs = Rs + Rsinc; %Incrementa Rs
Rp_ = Rp;
%Calcula Rp
Rp = Vmp*(Vmp+Imp*Rs)/(Vmp*Ipv-Vmp*Io*exp((Vmp+Imp*Rs)/Vt/Ns/a)+Vmp*Io-Pmax_e);
V = 0:Vocn/nv:Vocn; % Voltage vector
I = zeros(1,size(V,2)); % Current vector
%Soluc¸~ao nume´rica da corrente para diversos valores de tens~ao
for j = 1 : size(V,2)
g(j) = Ipv-Io*(exp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(j)+I(j)*Rs)/Rp-I(j);
while (abs(g(j)) > 1e-5) %Newton-Raphson
g(j) = Ipv-Io*(exp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(j)+I(j)*Rs)/Rp-I(j);
glin(j) = -Io*Rs/Vt/Ns/a*exp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;
I(j) = I(j) - g(j)/glin(j);
end
end % for j = 1 : size(V,2)
%Ca´lculo da pote^ncia
P = (Ipv-Io*(exp((V+I.*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V+I.*Rs)/Rp).*V;
Pmax_m = max(P); %Encontra o pico de pote^ncia
Pmax_e = Vmp*Imp;
perror = (Pmax_m-Pmax_e); %Erro do modelo
end % while (error>tol)
if (Rp<0) Rp = Rp_ ; end
Ion = Io;
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A.2 Algoritmo para ajuste o´timo
na=0; Rp = Inf;
for a=0.5:ainc:1.5
na = na+1;
adjust_model; %Executa o algoritmo ba´sico
%Restaura o u´ltimo valor positivo de Rp caso o algoritmo tenha sido
%interrompido pela ocorre^ncia de um valor negativo de resiste^ncia
if (Rp < 0) Rp = Rp_; end
%Resolve a equac¸~ao de corrente para valores experimentais de tens~ao
V1 = Vexp; %Vetor de tens~ao (experimental)
I1 = zeros(1,size(V1,2)); %Vetor de corrente (a ser calculado)
for j = 1 : size(V1,2)
g(j) = Ipv-Io*(exp((V1(j)+I1(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V1(j)+I1(j)*Rs)/Rp-I1(j);
while (abs(g(j)) > 0.00001) %Newton-Raphson
g(j) = Ipv-Io*(exp((V1(j)+I1(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V1(j)+I1(j)*Rs)/Rp-I1(j);
glin(j) = -Io*Rs/Vt/Ns/a*exp((V1(j)+I1(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;
I1_(j) = I1(j) - g(j)/glin(j); I1(j) = I1_(j);
end
end % for j = 1 : size(V1,2)
perror_hist(na) = perror; %Armazena histo´rico de erros
merror = sum((I1-Iexp).^2)/size(I1,2); %Calcula erro me´dio do modelo
merror_hist(na) = merror; %Armazena histo´rico de erro me´dio
a_hist(na) = a; %Armazena os valores de a utilizados
a = a + ainc; %Incrementa a para o pro´ximo passo
end
%Encontra o valor de a que proporciona o menor erro me´dio
[m,n] = min(abs(merror_hist)); a = a_hist(n)
adjust_model; %Executa o algoritmo ba´sico com o melhor valor de a
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A.3 Definic¸a˜o das varia´veis e constantes
Exemplo das definic¸o˜es das varia´veis e constantes usadas nos algoritmos de ajuste.
% Informac¸~oes obtidas na folha de dados:
Iscn = 8.1887; %Corrente nominal de curto-circuito [A]
Vocn = 33.0978; %Tens~ao nominal de circuito aberto [V]
Imp = 7.6295; %Corrente na ma´xima pote^ncia [A]
Vmp = 26.8507; %Tens~ao na ma´xima pote^ncia [V]
Pmax_e = Vmp*Imp; %Pote^ncia ma´xima experimental [W]
Kv = -0.123; %Coeficiente tens~ao/temperatura [V/K]
Ki = 3.18e-3; %Coeficiente corrente/temperatura [A/K]
Ns = 54; %Nu´mero de ce´lulas fotovoltaicas
Gn = 1000; %Irradia^ncia nominal [W/m^2] @ 25oC
Tn = 25 + 273.15; %Temperatura nominal [K]
% Constantes:
k = 1.3806503e-23; %Boltzmann [J/K]
q = 1.60217646e-19; %Carga do ele´tron [C]
% Para^metros do algoritmo:
Rsinc = 0.00001; %Incremento de Rs
ainc = 0.05; %Incremento de a
tol = 1e-5; %Tolera^ncia do erro de pote^ncia do algoritmo de ajuste ba´sico
nimax = 5000000000; %Nu´mero ma´ximo de iterac¸~oes do algoritmo ba´sico
nv = 500; %Nu´mero de pontos calculados em cada iterac¸~ao do algoritmo ba´sico
A.4 Programa para soluc¸a˜o e simulac¸a˜o do modelo
T = 273.15 + 50; %Temperatura [oC]
G = 1000; %Irradia^ncia [W/m^2]
Vtn = k * Tn / q; %Thermal junction voltage (nominal)
Vt = k * T / q; %Thermal junction voltage (actual temperature)
method = 1; %Selec¸~ao do me´todo de ca´lculo de Io
if method == 1, %Me´todo 1
Tmax = 75 + 273.15; dT_ = Tmax - Tn; Isc_ = ( Iscn + Ki*dT_ );
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Voc_ = ( Vocn + Kv*dT_ ); Vt_ = k * Tmax / q;
Eg =
log(Isc_*Tn^3/Ion/Tmax^3/(exp(Voc_/a/Ns/k/Tmax*q)-1))*a*k*Tn*Tmax/q/(Tmax-Tn);
Io = Ion *(T/Tn)^(3) * exp( q * Eg/a/ k * (1/Tn-1/T) );
end
if method == 2, %Me´todo 2
dT = T - Tn;
Isc_ = ( Iscn + Ki*dT );
Voc_ = ( Vocn + Kv*dT );
Ipv_ = (Rs+Rp)/Rp * Isc_;
Io = (Ipv - Voc_/Rp)/(exp(Voc_/Vt/a/Ns)-1);
end
%Efeito da temperatura e da irradia^ncia na corrente
dT = T-Tn;
Ipvn = (Rs+Rp)/Rp * Iscn; %Corrente fotovoltaica
Ipv = (Ipvn + Ki*dT) *G/Gn; %Corrente fotovoltaica real
Isc = (Iscn + Ki*dT) *G/Gn; %Corrente de curto-circuito
V = 0:Vocn/nv:Vocn;
I = zeros(1,size(V,2));
for j = 1 : size(V,2) %Soluc¸~ao da equac¸~ao IxV
g(j) = Ipv-Io*(exp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(j)+I(j)*Rs)/Rp-I(j);
while (abs(g(j)) > 0.001) % Resolve g = I - f(I,V) = 0 por Newton-Raphson
g(j) = Ipv-Io*(exp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(j)+I(j)*Rs)/Rp-I(j);
glin(j) = -Io*Rs/Vt/Ns/a*exp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;
I(j) = I(j) - g(j)/glin(j);
end
end
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A.5 Validac¸a˜o do modelo
Encontram-sem a seguir figuras que apresentam as curvas I × V e P × V obtidas a partir dos
modelos fotovoltaicos e os dados experimentais de alguns paine´is fotovoltaicos comerciais.
Solarex MSX60
A Fig. A.1 mostra o comportamento do erro me´dio do modelo do painel solar MSX60 [195]
obtido com o algoritmo de ajuste o´timo. O melhor modelo e´ obtido com a = 1,25. As Figs. A.2
e A.3 mostram as curvas do painel solar obtidas com o melhor modelo encontrado. A Fig. A.4
mostra o gra´fico do erro do modelo, obtido a partir da curva I × V da Fig. A.2. As Figs. A.5
e A.6, mostram as curvas I × V e P × V do modelo confrontadas com dados experimentais do
painel MSX60 [195] em duas condic¸o˜es diferentes de temperatura. Na folha de dados na˜o estavam
dispon´ıveis curvas experimentais para diferentes n´ıveis de irradiac¸a˜o solar.
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Figura A.1: O gra´fico do erro me´dio do modelo mostra que existe um valor de a para o qual o
ajuste do modelo e´ otimizado. O gra´fico e´ obtido atrave´s da execuc¸a˜o do algoritmo de ajuste
ba´sico para valores de a dentro de uma faixa definida. O erro me´dio e´ calculado com base nos
pontos experimentais e na curva I × V de cada modelo correspondente a um valor de a diferente.
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Figura A.2: Curva I × V do modelo e valores experimentais.
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Figura A.3: Curva P × V do modelo e valores experimentais.
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Figura A.4: Erro absoluto de corrente do modelo fotovoltaico otimizado.
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Figura A.5: Curvas I×V do modelo do painel e pontos experimentais obtidos em diversas condic¸o˜es
de temperatura (25 ◦C, 50 ◦C).
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Figura A.6: Curvas P × V do modelo do painel e pontos experimentais obtidos em diversas
condic¸o˜es de temperatura (25 ◦C, 50 ◦C).
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Q6LM
A Fig. A.7 mostra o comportamento do erro me´dio do modelo do painel solar Q6LM [196]
obtido com o algoritmo de ajuste o´timo. O melhor modelo e´ obtido com a = 1,3. As Figs. A.8
e A.9 mostram as curvas do painel solar obtidas com o melhor modelo encontrado. A Fig. A.10
mostra o gra´fico do erro do modelo, obtido a partir da curva I × V da Fig. A.8. As Figs. A.11
e A.12, mostram as curvas I × V e P × V do modelo confrontadas com dados experimentais do
painel Q6LM em treˆs condic¸o˜es diferentes de irradiac¸a˜o solar. Na folha de dados na˜o estavam
dispon´ıveis curvas experimentais para diferentes temperaturas.
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Figura A.7: O gra´fico do erro me´dio do modelo mostra que existe um valor de a para o qual o
ajuste do modelo e´ otimizado. O gra´fico e´ obtido atrave´s da execuc¸a˜o do algoritmo de ajuste
ba´sico para valores de a dentro de uma faixa definida. O erro me´dio e´ calculado com base nos
pontos experimentais e na curva I × V de cada modelo correspondente a um valor de a diferente.
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Figura A.8: Curva I × V do modelo e valores experimentais.
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Figura A.9: Curva P × V do modelo e valores experimentais.
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Figura A.10: Erro de corrente (I) do modelo fotovoltaico otimizado.
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Figura A.11: Curvas I×V do modelo do painel Q6LM e pontos experimentais obtidos em diversas
condic¸o˜es de irradiac¸a˜o solar (1000W/m2‘, 800W/m2, 200W/m2).
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Figura A.12: Curvas P×V do modelo do painel Q6LM e pontos experimentais obtidos em diversas
condic¸o˜es de irradiac¸a˜o solar (1000W/m2‘, 800W/m2, 200W/m2).
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Apeˆndice B
Algoritmos de MPPT em linguagem C
B.1 Perturbac¸a˜o e observac¸a˜o
P = V*I;
if (P > P_)
{
if (V > V_)
Vref = Vref + dV;
else
Vref = Vref - dV;
}
else
{
if ( V > V_)
Vref = Vref - dV;
else
Vref = Vref + dV;
}
V_ = V;
I_ = I;
P_ = P;
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B.2 Condutaˆncia incremental
dV = V - V_;
dI = I - I_;
if (dV==0)
if (dI==0)
else
if (dI > 0)
{ Vref = Vref + delta; }
else
{ Vref = Vref - delta; }
else
if (dI/dV == -I/V)
else
if (dI/dV > -I/V)
{ Vref = Vref + delta; }
else
{ Vref = Vref - delta; }
I_ = I;
V_ = V;
B.3 Condutaˆncia incremental com varredura da tensa˜o
double V,I,delta,dI,dV;
static double I_=0,V_=0,Vref=.9;
double P=0;
static double P_=0;
static double Pmax=0,Vmax=0;
static int kount=0, varredura=1,kount_mpp=0;
dV = V - V_; dI = I - I_;
kount++;
if ( (kount>100))
{ varredura=1; kount=0; Vref=1.0; }
if (varredura==0) // funcionamento normal
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{ Pmax=0; Vmax=0;
if (dV==0)
{ if (dI!=0)
if (dI > 0)
{ Vref = Vref + delta; }
else
{ Vref = Vref - delta; }
}
else
if (dI/dV != -I/V)
if (dI/dV > -I/V)
{ Vref = Vref + delta; }
else
{ Vref = Vref - delta; }
}
else if (varredura==1) //modo varredura
{ if (P >= Pmax) {Pmax = P; Vmax = V;}
Vref-=delta*20;
if (Vref <=0)
{ varredura=0;
Vref=Vmax;
kount=0;
kount_mpp=0; }
}
I_ = I; V_ = V; P_=V_*I_;
231
Apeˆndice C
Projeto e realizac¸a˜o de compensadores
C.1 Projeto de compensadores lineares
O projeto de compensadores lineares PI (proporcional e integral) e PID (proporcional, integral
e derivativo) e´ realizado de forma que o sistema de malha fechada atenda alguns crite´rios de
estabilidade. O projeto pode ser feito atrave´s de te´cnicas cla´ssicas de controle [197–199]. Aqui e´
ana´lisado de forma resumida o projeto no domı´nio da frequeˆncia, orientado pelo diagrama de Bode
da resposta em frequeˆncia do sistema.
C.1.1 Crite´rios de estabilidade
Frequeˆncia de cruzamento
A frequeˆncia na qual o ganho de malha aberta do sistema e´ unita´rio e´ denominada frequeˆncia de
cruzamento (crossover). O primeiro passo no projeto do compensador de um conversor chaveado
e´ o posicionamento da frequeˆncia de cruzamento.
A frequeˆncia de cruzamento define a largura de banda do sistema de malha fechada. Diferentes
definic¸o˜es de largura de banda podem ser encontradas na literatura. Para pequenos sinais a largura
de banda coincide com a frequeˆncia de cruzamento ωc [133].
Segundo a teoria de amostragem [200], a largura de banda de um sistema chaveado deve ser
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inferior a` metade da frequeˆncia de chaveamento [134]. Na pra´tica a frequeˆncia de cruzamento, que
limita a largura de banda do sistema, deve ser cerca de um quarto ou um quinto da frequeˆncia
de chaveamento [134], minimizando a ondulac¸a˜o causada pelo chaveamento na sa´ıda do sistema.
Um projeto mais conservador limita a frequeˆncia de cruzamento a um de´cimo da frequeˆncia de
chaveamento [133].
Margem de fase
O primeiro crite´rio de estabilidade de um sistema de malha fechada e´ que o deslocamento de
fase na frequeˆncia de cruzamento deve ser inferior a 180 ◦ . A diferenc¸a entre o deslocamento de
fase na frequeˆncia de cruzamento e o deslocamento de 180 ◦ e´ a margem de fase do sistema. Este
crite´rio e´ va´lido para sistemas que apresentam um u´nico cruzamento pelo zero no diagrama de
Bode do ganho de malha aberta [197–199].
Margem de ganho
Qualquer sistema pra´tico deve ter ganho tendendo a zero nas altas frequeˆncias [133]. Nos
sistemas baseados em conversores chaveados e´ deseja´vel ter ganho reduzido nas altas frequeˆncias
(acima da frequeˆncia de cruzamento), impedindo que ru´ıdos de alta frequeˆncia causados pelo
chaveamento sejam propagados para a sa´ıda do sistema [134].
C.1.2 Compensador PI
O ganho proporcional (P) e´ ajustado para posicionar a frequeˆncia de cruzamento. O
componente integral (I) e´ usado para elevar o ganho nas frequeˆncias mais baixas [133]. Idealmente
o ganho de malha deve ser infinito na frequeˆncia zero, o que possibilita erro de regime nulo na
maior parte dos sistemas controlados.
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C.1.3 Compensador PID
O componente derivativo (D) do compensador PID e´ usado para melhorar a margem de fase
em sistemas onde este crite´rio de estabilidade e´ cr´ıtico. Mesmo com a estabilidade garantida
pelo crite´rio da margem de fase, eventualmente pode ser necessa´rio acrescentar o compensador
derivativo para melhorar o comportamento do sistema, pois normalmente a presenc¸a de oscilac¸a˜o
e overshoot esta´ relacionada com a margem de fase [133].
C.2 Realizac¸a˜o de compensadores discretos
Os compensadores lineares analo´gicos PI, PID ou P+RES podem ser realizados como
compensadores digitais discretos no tempo. Ha´ va´rias maneiras de discretizar esses compensadores
e todas as formas apresentam resultados semelhantes quando a largura de banda do compensador
e´ igual ou inferior a 10% da frequeˆncia de chaveamento [197]. Uma das maneiras de discretizar os
compensadores e´ empregar a transformac¸a˜o de Tustin ou transformac¸a˜o bilinear:
Hd(z) = Ha(s)|
s =
2
Ts
z − 1
z + 1
(C.1)
No MATLAB o seguinte comando pode ser usado para obter o numerador e o denominador da
func¸a˜o de transfereˆncia discreta:
Hd(z) =
b0 + b1z
−1 + b2z−2 + · · ·+ bnz−n
1 + a1z−1 + a2z−2 + · · ·+ anz−n (C.2)
[numz, denz] = bilinear(nums, dens, fs)
numz = [b0 b1 · · · bn] , denz = [a0 a1 · · · an]
Um compensador discreto e´ um filtro digital. Os coeficientes do filtro podem ser obtidos a
partir da func¸a˜o de transfereˆncia discreta Hd(z) da equac¸a˜o (C.2). Na forma direta transposta IIR
a equac¸a˜o a diferenc¸as do compensador e´ [200]:
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yk = b0ek + b1ek−1 + · · ·+ b2ek−2 − a1yk−1 − · · · − a2yk − 2 (C.3)
onde y(.) e´ a sa´ıda do compensador e e(.) e´ o erro de controle.
C.2.1 Compensador PI com anti-saturac¸a˜o
A equac¸a˜o a diferenc¸as (C.3) e´ a forma mais simples de implementar um compensador PI. Nesta
equac¸a˜o os componenentes proporcional e integral ficam embutidos em uma equac¸a˜o que pode
facilmente ser implementada na forma de filtro discreto no processador digital. Para implementar
uma estrate´gia simples de anti-saturac¸a˜o (anti-windup), entretanto, pode ser interessante utilizar
uma equac¸a˜o alternativa, onde distinguem-se os componentes proporcional e integral:
yk = kpek + kiik (C.4)
onde ik e´ o integrador trapezoidal:
ik =
Ts
2
[ek + ek−1] + ik−1 (C.5)
O compensador descrito por (C.4) e (C.5) e´ equivalente ao compensador descrito por (C.3),
sendo que em (C.4) as partes proporcional e integral esta˜o dissociadas.
O estado anterior do integrador ik−1 e´:
ik−1 =
1
ki
yk−1 − kp
ki
ek−1 (C.6)
enta˜o o estado ik pode ser escrito como:
ik =
Ts
2
ek +
Ts
2
ek−1 +
1
ki
yk−1 − kp
ki
ek−1 (C.7)
Substituindo (C.7) em (C.4), a equac¸a˜o a diferenc¸as (C.3) torna-se:
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yk =
[
kp +
kiTs
2
]
︸ ︷︷ ︸
b0
ek +
[
kiTs
2
− kp
]
︸ ︷︷ ︸
b1
ek−1 + yk−1 (C.8)
A equac¸a˜o (C.8) mostra a correspondeˆncia entre os coeficientes de (C.4) e (C.3), com a1 = −1.
As equac¸o˜es a diferenc¸as (C.4) e (C.3) podem ser usadas indistintamente para implementar o
compensador PI de primeira ordem. Entretanto, na forma da equac¸a˜o (C.4) a estrate´gia simples
de anti-saturac¸a˜o da mostrada na Fig. C.1 pode ser realizada. Na literatura existem inu´meras
estrate´gias de anti-saturac¸a˜o para compensadores discretos. A estrate´gia apresentada simplesmente
interrompe o integrador quando a sa´ıda do compensador excede os limites. Em sistemas pra´ticos
a sa´ıda do compensador pode exceder o ma´ximo esforc¸o de controle efetivo. Isto causa a saturac¸a˜o
do integrador e deteriora o desempenho do sistema de controle.
ik =
Ts
2
[ek + ek−1] + ik−1
yk = kpek + kiik
(yk > ymax)||(yk < ymin)
ik = ik−1
yk = kpek + kiik
ek
yk
yes no
ek−1 = ek
yk−1 = yk
ik−1 = ik
Figura C.1: Compensador PI com ac¸a˜o anti-saturac¸a˜o do integrador.
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C.2.2 Compensador P+RES
O compensador proporcional e ressonante (P+RES) pode ser elaborado por meio das func¸o˜es
de transfereˆncia:
Cvi,res = kp +
2kis
s2 + ω02
(C.9)
Cvi,res = kp +
2kiωbs
s2 + 2ωb2 + ω02
(C.10)
A discretizac¸a˜o das func¸o˜es de transfereˆncia (C.9) e (C.10) e´ trivial e para isso pode-se empregar
a transformac¸a˜o da equac¸a˜o (C.1). A implementac¸a˜o do compensador pode ser feita na forma
do filtro digital mostrado na equac¸a˜o (C.3). Embora na˜o seja estritamente necessa´rio, e´ poss´ıvel
melhorar a precisa˜o do compensador com o ca´lculo dos coeficientes das equac¸o˜es discretas em func¸a˜o
da frequeˆncia de ressonaˆncia determinada pelo sistema de sincronismo (PLL). Para o compensador
elaborado a partir da func¸a˜o de transfereˆncia (C.9) os coeficientes sa˜o:
b0 = kp + (4Tski)/(T
2
s ω
2
0 + 4)
b1 = 2kp − (16kp)/(T 2s ω20 + 4) (C.11)
b2 = kp − (4Tski)/(T 2s ω20 + 4)
a0 = 1
a1 = 2− 16/(T 2s ω20 + 4) (C.12)
a2 = 1
Analogamente, as expresso˜es dos coeficientes para o compensador elaborado a partir da func¸a˜o
de transfereˆncia (C.10) podem ser obtidos a partir das transformac¸a˜o bilinear da equac¸a˜o (C.1).
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Apeˆndice D
Transformac¸o˜es de coordenadas
D.1 Transformac¸o˜es abc ⇔ αβ
As tenso˜es e correntes instantaˆneas do sistema trifa´sico podem ser representadas por treˆs vetores
espaciais definidos sobre os eixos espaciais a, b e c, deslocados em 2π/3 rad no plano, como mostra
a Fig. D.1. A representac¸a˜o de varia´veis com vetores espaciais e´ bem conhecida e teve origem na
teoria de ma´quinas ele´tricas rotativas. Os vetores definidos na Fig. D.1 sa˜o:
xa = xa(t) e
j0
xb = xb(t) e
j2π/3 (D.1)
xc = xc(t) e
−jπ/3
As varia´veis trifa´sicas no sistema de coordenadas abc podem ser descritas por um vetor girante,
com velocidade angular ω, no sistema de dois eixos αβ, como ilustra a Fig. D.2. A transformac¸a˜o
do sistema abc para o αβ pode ser expressa atrave´s da equac¸a˜o vetorial:
xαβ = xα(t) + j xβ(t) =
2
3
K [xa + xb + xc] (D.2)
Na equac¸a˜o (D.2) a constante K define o escalonamento do vetor xαβ no sistema de coordenadas
239
xa = xa(t)e
j0
xb = xb(t)e
j2π/3
xc = xc(t)e
−j2π/3
eixo a
eixo b
eixo c
Figura D.1: Varia´veis trifa´sicas definidas como vetores nos eixos espaciais abc.
αβ. O valor de K e´ definido de acordo com a propriedade desejada da transformac¸a˜o de
coordenadas:
• K = 1 → Os valores de pico das varia´veis abc e αβ coincidem.
• K = 1/√2 → Os valores eficazes das varia´veis abc e αβ coincidem.
• K = √3/2 → A transformac¸a˜o e´ invariante em poteˆncia.
Em outras palavras, com K =
√
3/2, a poteˆncia do sistema trifa´sico e´ conservada na mudanc¸a
de um sistema de coordenadas para o outro:
va(t)ia(t) + vb(t)ib(t) + vc(t)ic(t) = vα(t)iα(t) + vβ(t)iβ(t) (D.3)
Considerando a transformac¸a˜o invariante em poteˆncia, a equac¸a˜o vetorial (D.2) pode ser
escrita na forma matricial (D.4). A transformac¸a˜o inversa, do sistema αβ para o abc, e´ expressa
matricialmente por (D.5).
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xαβ = xα + j xβ
xα(t)
xβ(t)
eixo α
eixo β
ω
θ = ωt
Figura D.2: Vetor xαβ definido no sistema de coordenadas ortogonais αβ. Quando as varia´veis
xa,b,c sa˜o senoidais e equilibradas o vetor xαβ gira com velocidade angular ω.
⎡
⎣ xα
xβ
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
xαβ
=
√
2
3
⎡
⎣ 1 −1/2 −1/2
0
√
3/2 −√3/2
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
Tαβ
·
⎡
⎢⎢⎢⎣
xa
xb
xc
⎤
⎥⎥⎥⎦
︸ ︷︷ ︸
xabc
(D.4)
⎡
⎢⎢⎢⎣
xa
xb
xc
⎤
⎥⎥⎥⎦
︸ ︷︷ ︸
xabc
=
√
2
3
⎡
⎢⎢⎢⎣
1 0
−1/2 √3/2
−1/2 −√3/2
⎤
⎥⎥⎥⎦
︸ ︷︷ ︸
T−1αβ
·
⎡
⎣ xα
xβ
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
xαβ
(D.5)
Em (D.4) e (D.5) duas importantes matrizes de transformac¸a˜o sa˜o definidas:
Tαβ =
√
2
3
⎡
⎣ 1 −1/2 −1/2
0
√
3/2 −√3/2
⎤
⎦ (D.6)
T−1αβ =
√
2
3
⎡
⎢⎢⎢⎣
1 0
−1/2 √3/2
−1/2 −√3/2
⎤
⎥⎥⎥⎦ (D.7)
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xdq = xd + j xq
xd
xq
eixo α
eixo β
eixo d
eixo q
ω
θ = ωt
Figura D.3: Vetor estaciona´rio xdq definido no sistema de eixos girante dq, com velocidade angular
ω.
D.2 Transformac¸o˜es αβ ⇔ dq
O sistema de coordenadas αβ e´ estaciona´rio. Isso significa que varia´veis senoidais nos eixos
abc transformam-se em varia´veis senoidais nos eixos αβ. Fazendo girar o sistema de eixos αβ
com velocidade angular ω, tem origem o sistema de coordenadas s´ıncrono dq. Nos eixos dq as
varia´veis abc e αβ, originalmente senoidais, transformam-se em valores constantes. As informac¸o˜es
de fase das varia´veis estaciona´rias xa,b,c ou xα,β ficam armazenadas no aˆngulo θ = ω t do sistema
de coordenadas, enquanto as informac¸o˜es de amplitude esta˜o contidas nas coordenadas invariantes
no tempo xd e xq, que definem o vetor estaciona´rio xdq = xd + jxq.
A Fig. D.3 ilustra a definic¸a˜o do vetor estaciona´rio xdq no sistema de eixos girantes dq.
Frequentemente o sistema dq e´ denominado s´ıncrono, pois a velocidade angular ω e´ a frequeˆncia
de oscilac¸a˜o das varia´veis trifa´sicas nos sistemas abc e αβ, portanto a rotac¸a˜o dos eixos dq e´
sincronizada com o sistema trifa´sico.
A transformac¸a˜o do sistema αβ para o sistema dq pode ser expressa com a equac¸a˜o vetorial:
xdq = xαβ e
−jωt = xαβ e−jθ (D.8)
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A equac¸a˜o (D.8) pode ser interpretada da seguinte forma:
xd + j xq︸ ︷︷ ︸
xdq
= (cos θ − j sen θ)︸ ︷︷ ︸
e−jθ
(xα + j xβ︸ ︷︷ ︸
xαβ
) = (D.9a)
= (xαcos θ + xβsen θ) + j (−xαsen θ + xβcos θ) (D.9b)
A equac¸a˜o (D.9b) da transformac¸a˜o do sistema estaciona´rio αβ para o sistema s´ıncrono dq pode
ser escrita na forma matricial (D.10). A transformac¸a˜o inversa e´ expressa pela equac¸a˜o (D.11).
⎡
⎣ xd
xq
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
xdq
=
⎡
⎣ cos(θ) sen(θ)
−sen(θ) cos(θ)
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
Tdq
·
⎡
⎣ xα
xβ
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
xαβ
(D.10)
⎡
⎣ xα
xβ
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
xαβ
=
⎡
⎣ cos(θ) −sen(θ)
sen(θ) cos(θ)
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
T−1dq
·
⎡
⎣ xd
xq
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
xdq
(D.11)
Das equac¸o˜es (D.10) e (D.11) obteˆm-se as matrizes de transformac¸a˜o (D.12) e (D.13).
Tdq = e
−jθ =
⎡
⎣ cos(θ) sen(θ)
−sen(θ) cos(θ)
⎤
⎦ (D.12)
T−1dq = e
jθ =
⎡
⎣ cos(θ) −sen(θ)
sen(θ) cos(θ)
⎤
⎦ (D.13)
As matrizes de transformac¸a˜o (D.12) e (D.13) teˆm as seguintes propriedades:
T−1dq Tdq = I (D.14a)
TdqT
−1
dq = I (D.14b)
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